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14. Resumo/Notas Este trabalho teve aomo obgetivo desenvolver uma metodologia 
de utilizagao de tecnicas de sensoriamento remoto -para a caracterizagao da 
erosao do solo, considerando os fatores topograficos e antropiao. Selecio 
nou-se aomo area de estudo a baoia do Ribeirao Ay Armas, na regiao SW do Es_ 
tado de Sao. Paulo , que vem sendo submetida a prooessos de erosao do solo, 
atraves de ravinamentos. Neste trabalho foram utilizadas fotografias aereas 
pancromaticas , cartas topograficas e fitas compatlveis aom aomputador (CCTs) 
do LANDSAT-2. Atraves de amostragem randomica • em quadrrculas de 1 Km x 1 Km 
foram extraidas das fotografias aereas a frequencia de ravinas , o' tipo de ao 
bertura vegetal 7 uso da terra e as formas de vertentes; foram oaloulados 
das cartas topograficas e declividade media, a densidade hidrografiaa e a 
extensao de vertentes. Durante os trabalhos de campo foram obtidos dados so 
bre ■ a razao entre poraentagem de areia fina e areia gr>ossa e densidade de 
aobertura .vegetal. Os dados aontidos em CCTs foram analisados utilizando os 
algoritmos "Single-Cell" , "Cluster Synthesis" e "Sliaer" , implementados no 
sistema Image 100. As andlises graficas e estatisitcas demonstraram que a 
olividade e a variagao de aobertura vegetal/uso sao os fatores mais signi 
fieativos ao condicionamento da erosao do solo. A analise digital das CCTsJ 
LAND SAT, referentes ao aanal 5, permitiu o estabeleaimento de associates 
entre classes de nvoeis de cinza e de aobertura vegetal, sendo possivel de 
finir sete classes pard a area de estudo. As classes de nvoeis de cinza e de 
dccl-ivldades foram utillzados para comoor uma e sea la de riscos a erosao. 


15. Observances Dissertagao de Mestrado em Sensoriamento Remoto aprovada 
em 29 de setembro de 1982. 
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ABSTRACT 


The objective of this study ms to develop a methodology 
of application of remote sensing techniques to characterise soil 
evasion, considering topographic features and human influences. The 
arm under study was the Ribeimo Anhumas drainage basin , SW of Sao 
Paulo State (Brasil) which is undergoing rill and gullying erosion 
processes. The following materials were used: panchromatic aerial 
photographies ; topogm^iic maps and computer compatible tapes (GCTs) 
from MSS-LANDSAT-B data. Within randomly sampled squares of a l km as 
1 km grid, riVl /gullies frequency, land cover /land Use type and shape 
of the slopes were 'contracted from the aerial photographies ; mean slope 
gradient, stream frequency and slope length were calculated on the 
topographic maps. During field work data on fine sand/ coarse sand 
ratio and vegetation cover densities were obtained. The MBS-LA NDBA T~ 8 
data (GCTs) wore analyzed using the following algorithms: Single-Cell, 
Cluster ■ Synthesis and ,3'liccr, implemented at the Imago 106 system. The 
graphical and statistical analysis of the data indicated that 
different slope gradients and land covev/tand use types are the moot 
significant factors related to the. soil erosion process. The digital 
analysis of MBS/ 5 LANDSaT-B data (GCTs) allowed the association among 
gray level classes and vegetation cover classes, which defined seven 
classes in the study area. These gray level classes and slope gradient 
classes ware used in order to establish an erosion risk ranking. 
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INTRODUCE 

0 principal objctivo deste trabalho foi desenvolvor lima 
motodologio do util izacao do teen leas do sen so ri amen to remote, sobretu 
do de imagens MSS do satellite LANDSAT, para a caracterizacao da Inten 
si dado da erosao do solo, incluindo uma aval iaqao da influoneia de fai 
tores topograflcos e antropicos. 

Para a real izacao deste cstudo foi escolhfda a bacla do 
Ribeirao Anlwmas, na regiao $u does to do Estado do Sao Paulo que, segue 
do Suarez (1973), vow sen do submetida a erosao severa , com intonso ra 
vlnamento o profundas vocorocas. A oscolha da bacla hidrografiea como 
unidade de trabalho deve-se ao fa to de que se constitui em si sterna geo 
morfologico no qua! ext stem ajustos ontre formas e processes ( Gregory 
and Walling, 1973), 

Os dados de sensor Iamento romoto util izados neste traba 
1 ho roferom-so aqueles obtldos a troves do Imogens MSS do satelite LANDSAT 
e por fotografias aereas convencionais (pancromaticas) que serviram 
principalmente de apoio a intorpretaoao dos dados extra k!os das imagens 
orbitals. 

Q emprego do sensor iamento romoto a invel orbital tern sj^ 
do intensificado a parti r da ul tima decade, com o lancamento pel a NASA 
dos satel ites da serie LANDSAT, original mente denominados ERTS. A des 
cricao de todo o si sterna LANDSAT encontra-se em' manual publicado pel a 
NASA (1976). 

0 imngoador multiespectral (MSS) e urn dos si sterna s senso 
res transportados pelo LANDSAT que tem-se destacado pel a sua versatile 
dade em di versos campos de aplicacoes. 
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Qs produtos obtidos a troves do MSS, tan to as imagens fo 
tog raf leas como as fitas compatTvois com computador, (Compatible 
Computer Tapes - CCT), tem-se mostrado do grande utilidade para os dj_ 
ferentes sotores das Ciencias da Terra, que visam o levantamento e an 5 
lise dos recursos terrestres. As imagens fotograficas podem ser utiH 
2 a das para intorpretaqao visual , o as fitas compatTvois com computador 

possibil itam a anal iso automation dos dados, 

* 

0 ea rater mul tie spectral das imagens MSS, abrangendo 4 
bandas do espectro eletromagnetico, aumenta consideravelmonte a quan 
tidade de informacoos quo podem ser coletadas dos diferentes alvos na 
superficie torrestre, 

A por,s ibilidade do analise temporal eoutra caracterTsti 
ca proporcionada pel ns imagens LANDSAT, atravos da repeti tividadede 
suas passagens que permite a obtcnqao de imagens de uma mesma area em 
perTodos diferentes. As informacoos coletadas em epocas diferentes sao 
uteis para analise e acompanhamento de eventos dinamicos que ocorrem 
na superficie torrestre. Este recurso, porem, nao foi utilizado neste 
trabalho, uma vez quo o interessc foi apenas analisar as condiqoes em 
que se encontrava a area de estudo no final de uma estacao seca, em 
termos de cobertura vegetal , 

Por o'u tro lado, tambem, as escalas pequonas emediasdas 
imagens LANDSAT perm item a visao sinotica de uma area, sendo uteis pa 
ra trabalhos de ambito regional . 

Trabalhos recentes tern mostrado que as imagens MSS do 
LANDSAT podem ser util izadas para deteeqao e acompanhamento dos proces 
sos de erosao a cel era da (Morrison and Cooley, 1973). 

As analises das imagens LANDSAT tern sido real izadas em 
con junto com fotografias aereas, as qua is tern servido de apoio as in 
formacoes extraTdas das imagens e ate mesmo, em parte, como substitij 
tas dos trabalhos de verificacao de campo, como ja demonstrado em di 
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versos trabalhos publicados. As fotografias aereas tern sido util izadas 
eic levantamento e analise dos problemas relativos a erosao do solo de 
vido as escalas de detalhe por elas proporcionadas. Segundo Ray( 1963) 
as fotografias aereas podcrn ser empregadas para a aval iagao dos proce£ 
sos erosivos, const! tuindo-se env importante fonte de dados. Com vistas 
a estes aspectos, neste trabalho, as fotografias aereas serao utilize 
das com o objetivo de detalhar e compl ementar as informagoes obtidas 
atraves das imagens LANDSAT no que se refere a caracterizacao da ero 
sao do solo. 


0 fenomeno de erostlo do solo, segundo U.S.D.A. Soil 
Conservation Service (1948), representa uma acelerapao do ritmodeero 
sao normal, atraves de mudancas introduzidas pela a<?ao.do homeni. 

* 

De urn modo geral , a erosao acelerada acarreta alteraqoes 
na topografia atraves de descarnamentos ,desmoronamentos ,solapamentos , 
entulhamento de vales, etc. Este processo geomorfologico reflete-se 
principalmente na depauperagao dos solos agricultaveis, con forme ja 
constatado experimental mente por diversos pesquisadores, dentre os 
quais pode-se citar Bertoni et alii (1972). 

Considerando que a produgao de alimentos e uma preocupa^ 
gao atuai de orgaos governamentais e que esta e vinculada as condigoes 
de fertilidade do solo, deve haver uma atengao maior para os aspectos 
relacionados as praticas conservacionistas para minimizar os efeitos 
da erosao dos solos. 

Neste contexto, para a melhor compreehsao dos processos 
de erosao dos solos, torna-.se necessario analisar os fatores condicio 
nantes daqqeles processos. Portanto, este trabalho visa, tambem,anali/ 
sar alguns fatores que participant do desencadeamento da erosao dos S£ 
los, com enfase em algunias variaveis que expressam o comportamento da 
topografia e a interferencia antropica, passTveis de serem observadas 
atraves das fotografias aereas e imagens LANDSAT. Deve-se ressaltar 
ainda que alguns dados foram levantados atraves da utilizagao de car 
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tas topograficas* os quais serviram de apoio para a caracterizapao do 
fenomeno de erosao do solo na area de estudo, 

« 

0 clima, em especial a precipitapao, apesar de eonst^ 
tuir-se em uni iniportante fator na avaliapao dos processos de erosao, 
nao foi analisado em relapao aos objetivos deste trabalho: na area de 
estudo, nao se conta com dados compatTveis aos nTveis de detalhe necejs 
sarios para o tipo de estudo empreendido. Desta forma, o clima foi ape 
nas considerado para a earacterizapao dos aspectos naturais da area de 
estudo. 


Atraves da analise con junta dos dados referentes aos pro 
cessos de erosao do solo e de seus fatores condicionantes podem-se de 
f ini r areas com diferentes riscos a erosao. 


CAPTTULO 2 


REVISAO BIBLIOGRAriCA 
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i 

2.1 - APLICACAO DE DADOS DO SI STEM LANDSAT PARA 0 ESTUDO DE EROSAO DO 
SOLO 


Sab poucos os trabalhos que utilizam o si sterna LANDSAT no. 
estudo de erosao do solo. Isto pode ser explicado, em parte, pelas ca 
racterTsticas de resolugao do si sterna em operagao, que o torna limita 
po, uma vez que os sinais de erosao sao localizados e possuem, na maio 
ria dos casos, pequena expressao espacial. 

Uni dos trabalhos pioneiros e o de Morrison e Cool ey( 1973) 
que utilizaram imagens do ERTS-1 (LANDSAT-1) para ideptificar e mapear 
os efeitos de um episodio de erosao acelerada no sudoeste do Arizona,' 
Esta avaliagao, entretanto, foi obtida indiretamente atraves da varia 
gao da cobertura vegetal. Para a realizagao deste trabalho utilizaranr 
transparencias positivas de 70 nim, eoniposigoes eoloridas a parti r do 
“Additive Color Viewer" (I 2 S) e imagens na escala 1 : 250 .000. Gone 1 u i ram 
que a imagem MSS do canal 5 foi a que nielhor definiu os canais de esco^ 
niento modernos. Verificaram que a largura dos canais deveria ser pelo 

menos 1/10 da sua extensao para que esses fossem perceptTveis e mapea 

* 

vets.. Nas imagens de melhor qualidade, distinguiram canais cuja largura 
variava de 45 a 60 m, em fungao do alto contraste com as areas adjaceji 
tes. Este alto contraste era produzido pela tonal idade escura da vege 
tagao contra a tonal idade cinza-claro do leito dos canais em fungao da 
ausencia de cobertura, vegetal . 

Por outro lado, Seevers et alii (1975) chamam a atengao 
para o fato de que as estimativas da densidade de vegetagao, baseadas 
em dados de reflectancia , podem sofrer interferencias de fatores asso^ 
ciados a propria vegetagao e ao solo, quando a cobertura vegetal naoco 
bre totalmente a superfTcie. Salientam que a reflectancia da superfTcie 
sofre interference do teor de umidade, Citando trabalho desenvolvido 
por Mathews e outros em 1973, esses autores ainda mostram que os teores de 
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argila, silte e materia organica contidos nas camadas superficial do 
solo influem tambeni na reflectancia da superfTcie. 

. Di versos autores tern mostrado que o canal 5 do LANDSAT 
e mais eficiente na analise da cobertura vegetal. 

Lee et alii (1974), estudando areas de floresta.concluT 
rani que o canal 5 e o melhor para a col eta de grande niimero de informal 
goes relativas a cobertura vegetal. ' * 

• Para Santos e Novo (1977) a qualidade de pastagens, no 
que se refero a cobertura de grannneas, foi melhor verificada atraves 
da analise do canal 5. Tambem observaram que no decorrer daestagaose 
ca as pastagens com predominance de grannneas ressentom-se da falta 
de agua e Silas respostas espectrais ficam afetadas pel a reflectancia 
do solo e do capim seco,-os quais aparecem na imagem do canal 5 em 
tons de cinza-claro. 

Westin e Lemme (1978), ao anal isa rein assinaturas espe£ 
trais em imagens LANDSAT para estudos de assoc iagoes de solo e vegeU 
gao, t observaram que ex i stem diforengas tonais entre o canal 5 e 7 de£ 
tro de urn mesmo tipo de uso da terra, devido a influencia de associia 
gao de solo. . 

Aoki e Santos (1980), estudando a vegetagao de cerrado 
na regiao do Distrito Federal atraves de analise visual e automatica 
de dados LANDSAT, verificaram que, quanto ao aspecto tonal, o canal 5 
foi o que apresentou maior separabil idade entre as classes de vegeta 
gao e que o canal 7 pode ser utilizado de forma complementar, princ^ 
palmente quando se anal isa o comportamento sazonal . 

Diversos trabalhos tern apresontado e discutido a utilize 
gao de procedimentos automaticos para anal ise de dados LANDSAT, com enfase 
em cobertura vegetal .Entretanto tambem sao raros os trabalhos que tern sido 
real izados que utilizam esses procedimentos para analise de erosao dos so 
los atraves de imagens. 
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Por excmpl o , Seubert et aT i i ( 1979 ) uti 1 i zarain anal i se a£ 
tomatica tie dados l.ANDSAT com o objetivo de del inear areas que apresenta 
vain solos erodidos sob condicoes de cul tivo, Com o apoio de dados de campo 
e utilizando o sistema de classificacao por maxima verossimilhanpa 
(maximum likelihood), esses autores identificaram nove classes espe£ 
tralmente separaveis, conforme a densidade de cobertura vegetal .Define 
ram cinco classes com baixa densidade de cobertura vegetal que, com o 
apoio de dados de campo , foram associadas a diferentes gratis de erosao 

t 

do solo. 

» 

Stephens e Cihlar (1981) utilize ram procedimentos autonm 
ticos para avaliar a pctenci alidade de dados de sensoriamento remoto p£ 
ra monitorar erosao do solo em areas cultivadas. Tambem esses autores 
utilizaram dados de densidade de cobertura vegetal para inferir areas 
potenciais a erosao do solo, com o apoio de dados de campo edefotogra 
fias aereas. A analise automatica foi real izada atraves de dois proce 
dimentos: classificacao por maxima v e r o s si m i 1 ha n ca ( ma x i mum 1 ikel ihood) 
e processo de classificacao unidimensional. Comparando estes dois tipos 
de procedimentos automaticos, com dados do LANDSAT-2, esses autores vq 
rificaram que a diferonca na precisao de classificacao entre os dois 
algoritmos foi inferior a 1% em todas as classes definidas. 


Pela analise destes trabalhos referenciados verifica-se 
que as imagons LANDSAT apresentam limitacoes para a aval iacao direta 
dos problemas de erosao do solo. Como ja mencionado anteriorinente,este 
fa to deve-se a caracterlstica de resol ucao do sistema atual em opera 
cao, bem como a pequena expressao em area que as ravinas em garal po£ 
suem. Assim, justifica-se o emprego da cobertura vegetal, seu aspecto 
e estado vegetativo, como urn eventual indicador das condicoes de erosao 
do solo. 


2.2‘- UTILIZACA‘0 DE FQTOGRAFIAS A|REAS PARA I.EVANTAMENTO DE EROSAO DO 
SOLO 


As fotografias aereas tern sido amplamente utilizadas pa 
ra levantamento de eventos que ocorrem na superfTcie terrestre. 
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Em trabalhos relativos ao estudo de erosao dos solos tem 
sido enfatizada a importancia da util izacao de fotografias aereas nao 
soniente para a detecpao desse fenomeno mas 'tambem para a sua analise. 

Ao descrever metodos de avaliacao dos graus de erosao na 
Rodesia, Keech (1968), atraves da interpretaeao de fotografias aereas 
na escala 1:25.000, identificou tres tipos de erosao: em lencol ,1 inear 
e em ravinas. Tambem classificou as ravinas em ativas e inativas, bem 
como associou esses processos ao padrao de drenagem e uso da terra. 

• Rao (1975) utilizou fotografias aereas na escala 1 : 32 . 000, 

em trabalho de mapeamento geomorfologico aplicado a levantamento de ero^ 
sao, em uma pequena bacia hidrografica no sul da Italia. Os mapas resul^ 
tantes con tern informagoes sobre: litologia, geomorfologia, classes de 
dec! ividade, processos erosivos, solos, dados hidrograficos, tipodec^ 
bertura vegetal e uso da terra. 

Diferentes criterios podem ser util izados no levantamento 
dos processos de erosao dos solos, atraves de fotografias aereas. Urn 
criterio amplamente utilizado e a interpretaeao das fotos a partir dos 
elenientos e aspectos por elas apresentados. Como exemplo pode-se citar 
o trabalho desenvolvido por Bergsma (1978) que empregou este metodo de 
interpretaeao para mapear ocorrencia de ravinas na porcao central de 
va. 

Diversos cutros auto res tern demonstrado a importancia da 
util izaqao de fotografias aereas no estudo de problema de erosao do so 
lo, dentre os qua is podem- se destacar Buringh( 1960) , Belcher (I960), 
Frost (1960), Ray (1963), Stocking (1972) e Carson e Tam (1977). 

2.3 - EROSAO DO SOLO: CONCEITUACflO E FATORES CONDICIONANTES 

Segundo U.S.D.A. Soil Conservation Service (1948) os pre) 
cessos erosivos podem ser classif icados em dois tipos: erosao natural 
ou geologica e a erosao do solo, A erosao natural constitui urn processo 
inevitavel , enquanto a erosao do solo e urn processo anormal , resul^ 
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tante de desequil Tbrio, em geral, provocado pela agao do bornem. Este 
segundo tipo de erosao pode ser control ado atraves do conhecimento dos 
processos naturais que a acarretam e da consequente apl icagao de prat£ 
cas conservacionistas adequadas. 

A erosao do solo pode ocorrer atraves de dois grandes 
grupos de processos: a erosao em lengol , atraves do escoamento laminar, 
e a erosao em sulcos (ravinamentos e vocorocas), a partir do escoameji 
to concentrado (U.S.D.A. Soil Conservation Service, 1948). 

. A forma mais grave da erosao em sulcos e a vogoroca que, 
segundo Pichler (1953), resulta da agao conjugada do escoamento supeir 
ficial das aguas pluviais e do solapamento provocado pelas aguas do 
lengol subterraneo. Segundo este autor, para esta forma de erosao p£ 
dem ser util izados, indistintamente, os termos vogoroca ou bogoroca. 

i 

Neste trabalho sera adotado o termo vogoroca. 

A vogoroca representa o estagio final do processo de.er£ 
sao em sulco. Conforme Gorchkov e Yakouchova(Oka-Fiori e Soares, 1976) , 
o processo de desenvolvimento de uma vogoroca inicia-se com o apareci 
mento de urn sulco na encosta devido ao escoamento das aguas pluviais. 
Inicialniente este escoamento processa-se em filetes anastomosados e 
posteriormente concentra-se em pequenos canais preferenciais,resulta£ 
do em' sulcos que tendem a se aprofundarein atraves da erosao vertical. 
Com o solapamento das paredes e intenso entalhe vertical, o lengol de 
agua subterraneo e alcangado, caracterizando-se, entao, a forma de vo 
goroca. 

I ‘ 

Fa tores intervenientes nos processos de erosao do solo 
sao acentuados por Wischmeier (1977), considerando a erosividade das 
chuvas, erodibil idade do solo, coniprimento da vertente, declividade, 
cobertura vegetal e uso do solo e praticas conservacionistas. 

Por sua vez, Selby (Toy, 1977) apresenta urn modelo con 
ceitual para avaliagao da erosao do solo, onde apresenta a atuagao dos 
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fatores clima, topografia, tipo de rocha, vegetapao, caracterTsticas 
do solo e interference do homem. 

*■ 

Baseado no modelo conceitual de Selby, Toy(1977)agrupou 
os fatores condicionantes da erosao em tres grandes categorias: carac 
terTsticas climaticas, caracterTsticas da superfTcie emodificapoes do 
rneio natural pelo homem. 

Trabalhos publicados por Bertoni et alii (1975) e Lombar 
di Neto e Bertoni (1975a) tern demon strado, tambem, a preocupapao de 
pesquisadores brasileiros em avaliar quantitativamente a erosao dos so 

los. 

* 

Destaca-se, tambem, o trabalho de Lombardi Neto et alii 
(1980), no qua! utilize unia equapao para o calculo do valor medio anual 

do Tndice de erosao para diferentes areas do Estado deSaoPaulo,a pa£ 

♦ 

tir de dados de precipitapao coletados em diversos pontos amostrais. 

Essa revisao relativa ao fenomeno da erosao do solo pejr 
mitiu, entao, destacar os seguintes fatores que podem condicionar o a 
parecimento de ravinas e voporocas: pluviosidade, tipo de formapao su_ 
perficial, declividade, extensao e forma das vertentes, tipo de cobej: 
tura vegetal e uso da terra. 

A seguir serao apresentados trabalhos que tern analisado 
e aval iado os fatores acima referidos. Para este comentario foi seguj_ 
da a ordenapao proposta no modelo conceitual de Selby (Toy, 1977). 

I ; 

0 fator cl ima influi principalmente na intensidade e djj 
rapao das precipitapoes que afetam a taxa de escoamento superficial, 
que permite uma relapao direta com a erosao do solo. 

Urn trabalho importante que anal isa as relapoes entre clj_ 
ma e erosao foi realizado por Fournier (19(30). Segundo este autor nem 
sempre o volume de precipitapao explica as taxas de erosao do solo; 
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constatou fortes taxes do. erosao anual em areas de alto ebaixoindice 
de pluviosidade. 

t 

Para melhor analisar a eficiencia das precipitagoes co 
mo fator desencadeador de erosao do solo, Fournier (1960) propoe al^ 
guns indices obtidos atraves de: razao entre o total anual de precipj^ 
tagao e o nuinero de dias chuvosos no ano e a razao entre a precipita 
gao total da estagao ma 1 s chuvosa e a pluviosidade anual. Estas razoes 
fornecem uma nogao da distribuigao das chuvas no ano. 

, Stocking e Elwell (1976) consideram que o parametro mais 

importante para a caracterizagao do efeito erosivo das chuvas eoind^ 
ce El* onde E e a energia cinetica e I e a intensidade de chuva maxima 
para urn dado intervalo de tempo. Consideram o intervalo de 30 minutos 
como o melhor para previsao de perda do solo. Wischme.iere Smith (1958) 
ja haviam analisado a precipitaqao em'termos de sua energia cinetica • 
como funqao de sua intensidade para 30 minutos.' 

Por sua vez Barnett (1958), relacionando erosao do solo 
e intensidades maximas de chuvas com diferentes duracoes, observou que 
a intensidade maxima de chuva em 60 minutos foi a que forneceu melhor 
Tndice de correlaqao com erosao. 

Lombardi Neto et alii (1980) propoe o estabelecimento do 
indice de erosao anual atraves de valores de precipitaqao media mensal 
e precipitacao media anual. Visto que em trabalhos realizados por oi£ 
tros pesquisador^s sao utilizados dados de precipitacao coletados por 
pluviografos, urn dos meritos deste trabalho e mostrar que dados medios 
de precipitacao podem tambem ser utilizados para a previsao de perdas 
de solo por erosao. Esta contribuigao torna-se mais expressive face as 
condicoes brasileiras de escassez de dados de pluviografos. 

Outro fator condicionante da erosao do solo e a topogra 
fia, expressa pelas diferenqas altimetricas, decl ividade, forma e extern 
sao da vertente. 
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A forma do perfil da vertente pode influenciar na i nteji 
sidade de erosao do solo. Este aspecto e evidenciado em trabalho desen 
volvido por Meyer e Kramer ( 1 969 )que estudaram quatro formas de vertente 
(convexa, concava, uni forme e complexa) para dois valores de declivj[ 
dade (5% e 10$)e mantiveram a niesrna amplitude altimetrica de 7 metros . 
Concl uirani que a forma convexa favorece inais a erosao do que a forma 
concava e verificaram que o maximo de aprofundamento dos sulcos para ca 
. da tipo de vertente com 5% de declividade foi : 

- vertente concava - 6mm 

* Jk 

- vertente uni forme - 9 mm 

- vertente complexa - 14 mm 

* # 

t 

- vertente convexa - 42 mm 

* 

Para declividades de 10£, esses autores verificaram que 
o$ valores de aprofundamento dos sulcos foram maiores para cada tipode 
vertente* seguihdo a niesrna ordenagao. Observaram ainda que essas fo£ 
mas modificam-se apos etapas sucessivas de erosao, tendendo a concavi_ 
dade, o que acarreta, por sua vez, uma diminuigao na taxa de erosao, 

Uma analise abrangente de parametros do relevo, correla 
cionados com problemas de erosao, foi efetuada,na Rode si a, por Stocking 
(1972)que levantou dados referentes aos seguintes parametros: 

- dens i dade de drenagem; 

- proximidade da erosao em relagao a drenagem natural; 

* ' 

“ ordcm dos canais; 

- declividade media; 

- razao entre amplitude altimetrica e area da amostra; 

- distancia horizontal’ entre os dois pontos tornados para obter a 
amplitude altimetrica; 
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- razao entre os dois'parametros anteriores; 

- fomia de vertente. 


Para avaliar a participacao de cada um deles na erosao dos solos, uti^ 
lizou analise mul ti variada e verificou que o parametro mais signiflca 
tivo foi a declividade media. 


Um elemento da topogra.fi a que nao foi considerado por 
Stocking e o comprimento da vertente, que tern sido enfatizado por dj^ 
versos outros autores como fa tor de grande importancia, desde que iji 
fluencia na energia cinetica final do escoamento superficial. 

Alem da extensao da vertente, Toy (1977) da enfaseaoan 
gulo de inclinagao da vertente (declividade). como um elemento que afe 
ta a taxa de erosao. Em termos gerais, a declividade influi na forqa 
de acelerapao que age sobre as moleculas de agua e acarreta maior taxa 
de escoamento superficial, consequentemente ocasionando maior taxa de 
erosao. 
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Outro fator que pode ser considerado como condicionante 
dos processos de erosao do solo e o tipo de rocha. Uma anal ise da rel<a | 

. ^ j 

eao entre tipo de rocha e processos erosivos foi realizada por Rao i 

(1975) em trabalho desenvolvido em uma bacia hidrografica no sul da ]_ \ 

talia. Observou que em areas de ocorrencia de rochas metamorficas e j 

Tgneas predominava o rastejaniento, (creep) , e a erosao em lenqol ocor 
ria em maior intensidade nas areas de rochas sedimentares. 

Toy (1977) interpreta a informacao referente ao tipo de 
rocha no sentido litologico, pois o enfoque estrutural pode ser incluT 
do no fator topografico. Para este autor, a influencia da rocha e ind^ 
reta, atraves do condicionamento de certas caracterTsticas do solo. 

Apoiando-se na observacao de Toy (1977), a variacao li^ 
tologica, neste trabalho, devera ser considerada como um fator indire 
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to da erosao, atraves das possiveis diferenqas apresentadas por algumas 
caracterTsticas dos solos que ocorrem na area de estudo. 


Ainda conforme Toy (1977) o solo pode influir na taxa de 
erosao atraves de suas caracteristlcas hidrologicas e geomorfologicas, 
respect ivaniente pela capacidade de infiltrapao e erodibil idade.Em 1930 
Middleton (Brya'/i, 1968) denominou erodibil idade dos solos esse conjun 
to de caractensticas. Middleton pode ser considerado um dos pioneiros 
no estudo das relaqoes entre propriedades fisicas do solo e erosao. Em 
seu trabalho, por exemplo, anal i sou a razao entre teor de silte + argj[ 
la no estado disperso e teor de silte + argila em amostra nao-dispersa^ 
da, que compoem a razao de dispersao, Considerou como solos erodTveis 
aqueles que apresentaram valores, dessa razao, acima de 15%. 

Tambem Bryan (1968) salienta a importancia de‘ considerar 
as propriedades do solo na avaliacao dos processos erosivos. 

Outra caracterTstica fTsica do solo que pode se mostrar 
importante na analise dos processos de erosao acelerada eapresenca da 
fracao areia. 

Lombardi Neto e Bertoni (1975a), estudando a erodibil i da 
de dos solos paulistas, concluTram que os solos com horizonte B textu^ 
ral sao mais susceptTveis a erosao do que os solos com horizonte B la 
tossolico. 0 metodo utilizado pelos autores baseou-se na determinacao 
da relagao de erosao, que e dada pela razao entre a relaqao de disper^ 
sao e a relacao argila dispersa pela umidade equivalente. Con^orme a i jn 
da Lombardi Neto e Bertoni ,( 1975b) a tolerancia de perda dos solos com 
horizonte B textural e menor que nos solos com horizonte B latossol ico, 
porque estes sao mais profundos, nao apresentam diferenca textural aceji 
tuada entre os horizontes A e B e possuem boa drenagem interna. 

Com relaqao a fracao areia, Queiroz Neto (1975) e Carva. 
Iho (1976) consideram a relaqao entre areia fina e areia grossa (areia 
fina/areia grossa) dos perfis de solo um dado que pode evidenciar o 
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grau de homogeneidade do, material, uma vez que este grau impl ica ein dj[ 
ficuldade de infiltrapao e drenagem interna. Queiroz Neto (1975) co£ 
cluiu que os solos com horizonte B latossolico apresentam, em funpao 
daquela relapao, homogeneidade maior que os solos com horizonte B tex 
tural . 


A comparapao entre as conclusoes obtidas por Queiroz Ne 
to (1975) e Lombardi Neto e Bertoni (1975a e 1975b) evidencia que a ho 
mogeneidade do material , que pode ser tambem traduzida em termos da re 
lapao areia fina/areia grossa, pode se constituir em urn parametro do 
solo importante para a analise dos processos de erosao acelerada. 

A cobertura vegetal e outro elemento cons iderado na maio 
ria dos trabalhos relatives a avaliapao das taxas de’ erosao do Solo.E 
Ta desempenha a funcao de retardar a erosao do solo (Toy, 1977). 

A publicacao do U.S.D.A. Soil Conservation Service(1948) 
ja enfatiza a importancia protetora que a cobertura vegetal desempenha 
face aos processos de erosao acelerada. 

Os trabalhos desenvolvidos por Langbein e Schumm(1958), 
Keech (1968) e Stocking e Elwell (1976) salientam tambem o efeito de 
protecao ao solo proporcionado pela cobertura vegetal em relapaoaop£ 
der erosivo das chuvas. 

Butzer (1974) anal i sou o efeito de retardamento dos pro 
cessos erosivos do solo exercido pela cobertura vegetal. Este autor _a 
presenta dados compara^tivos do tempo te5rico necessario para o desen 
volvimento de erosao do solo para diferentes tipos de cobertura veg£ 
tal , sob condipoes naturais semelhantes. Observa que nas areas sob c£ 
bertura florestal o tempo relativo necessario para a evolupao da ero 
sao e aproximadamente seis vezes maior do que nas areas que apresentam 
cobertura de gramTneas'. 
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Pode-^se citar tambem o trabalho desenvolvido por perei 
ra (1974) ,em uni pequeno vale da bacia do Tennessee. Este autor, atra 
ves de exper linen to coni reflorestamento, observou uma forte reducao no 
escoainento superficial e na carga d6 sediinentos transportados em rela 
cao a situapao anterior sob forte pressao de cultivo e pastoreio. Se 
gundo esse autor a redupao da vazao maxima foi da ordem de 90% eacar 
ga de sediinentos transportados diminuiu 96%. 

* 

Atraves dos trabalhos acima mencionados pode-se.observar 
K importancia da cobertura vegetal natural como urn elemento a ser coil 
siderado na avaliapao dos processos de erosao do solo. 

A intervenpao do homern constitui urn fator que deve ser 
considerado na avaliapao dos processos de erosao do solo, Este fator 
refere-se princi pal men te a capacidade huinana em modi fi car os outros fa 
tores mencionados. 

A substituipao da cobertura vegetal natural provoca dese 
quilTbrio em uma area. Este fato e bem evidenciado por Queiroz Neto 
(1978) ao anal isar problemas de erosao acelerada no Estado de Sao Pau 
lo. Comenta a intensificapao daquele processo a partir da retirada da 
cobertura florestal original , especialmente nas areas que apresentam 
solos mu i to arenosos. 

Conforme Toy (1977), neste seculo, a influencia antropi^ 
ca foi quase que exclusivamente destrutiva, atraves da remopao da co 
bertura vegetal natural para o desenvolvimento da agricultura.Deve-se 
res sal tar que este fato e tambem bastante enfatizado por Queiroz Neto 
(1978). 

0 homem muitas vezes introduz, em uma regiao, culturas 
e praticas agrTcolas que podem acarretar a ruptura do equilTbrio natu 
ral existente. Uma consequencia desse desequilTbrio e a instalapao de 
processos de erosao acelerada. Por outro 1 ado, o homem tambem pode retar 
dar esses processos atraves da apl icapao de tecnologia e manejos adequados. 


Butter (1974) salienta que o uso da terra favorece a ero 
sao do solo porque determina a ruptura dos ecossistemaspnantendo-os em 
estado permanente de desequilTbrio. 

As praticas agrTcolas impostas pelo hometn e os reflexos 
na depauperagao do solo ja ten) si do objeto de preocupagao no trabalho 
do U.S.D.A. Soil Conservation Service (1948). 

* 

Os tipos de .cultura agncola influem nos processos de ero 
sao do solo na medida em que exercem, entre outros, o pa pel de cobertw 
ra do solo em diferentes intensidades oonforme caracterTsticas fito-mor 
fologicas increntes a cada cultura. 

Uma tentativa de avaliar o desequilTbrio natural atraves 
da interferencia antropica foi realizada por Pontes (1977) que propoe 
valores entre 0 e 1,0 para indicar a esta s il idade da paisagem natural 
face aos processos de erosao acelerada. Segundo este autor,a substituj_ 
gao da floresta natural por um ecossi sterna antropico pressupoe a ocojr 
rencia de quatro situagoes genoricas: 

- floresta natural para reflorestamento - estabil idade geral do 
si sterna igual a 0,9; 

- floresta natural para pastagem - Tndice de estabil idade igual a 
0,45; 

- floresta natural para agriculture - Tndice de 0,22; 

- floresta natural para estradas e cidades - Tndice de estabil ida_ 
de igual a 0,15 (possibil idade de erosao intense). 

Tambem Bertoni et alii (1972) anal isa ram a influencia dos 
tipos de cultura na intensidade de erosao dos solos no Estado de Sao 
Paulo. Fizeram comparagao entre as perdas de solo em areas sob cobertu^ 
ra florestal e em areas sob diferentes usos agrTcolas. Observaram que 
nas areas sob cobertura vegetal florestal a perda por erosao (0,004 
ton/ha) foi inferior que nas areas sob pastagem (0,4 ton/ha)e cultures 
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(cafezal 0,9 ton/ha e algodoal *26,6 ton/ha), ConcluTram que as perdas 
por erosao variam com os tipos de solo, tipos de uso do solo, tipos de 
cultura e manejo dos restos culturais, 

k 

Cordeiro e Soares (1977), estudando a erosao em solos are 
nosos do SW do Rio Grande do Sul, observaram que pastagens com excess^ 
vo apascentamento tendem a ter suas capacidades de suporte diminuidas, 
favorecendo a erosao do solo. 

Bjornberg et alii (1978) mostram que o vocorocamento de 
senvolve-se principalmente em aceiros, caminhos, cortes de estradaeor, 
de a vegetagao e rala e removida pela passagem do gado.Tambem Ab'Saber 
(1968) observa que as grandes ravinas e as vocorocas aparecem a partir 
de sulcos pioneiros de or i gem antropica. 

t i 

k 

A aval iacao dessa interferencia pode ser feita atraves da 
identificagao das areas sob cultivo, pasta gem e mesmo de areas sob co 
bertura vegetal natural residual. Portanto, os dados relativos ao uso, 
agricola e aquel as de cobertura vegetal natural podem ser util izados pa 
ra compor urn indice aproximado de cobertura vegetal do solo. Este Tndjj. 
ce pode se constituir em expressivo parametro na avaliapao dos procejs 
sos de erosao do solo, princ .palmente em area onde ocorre dinamisnio de 
ocupagao pelo homenv. 

A analise dos elementos aqui referenciados torna-se impor 
tante na medida em que a ruptura do equilibrio provocado por alguns d£ 
les pode acarretar o desencadeamento dos processos de erosao acelerada 
em uma area, Portanto, esta analise torna-se util uma vez que, alem de 
fornecer dados para avaliagao dos processos de erosao, possibilita mje 
Itior definigao de areas que se apresentam vulneraveis. 
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MATERIAL E METODO 

3.1 - AREA DE ESTUDO 

Para a realizacao deste trabalho, foi inicialmente sele 
cionada a bacia do Ribeirao Anhumas, por se tratar de uma area que vem 
sendo submetida a intensos processos de erosao acelerada. 

Esta bacia abrange aproximadamente 750 km 2 e possui ex 
pressao em area compativel com a escala dos produtos LANDSAT a sereni 
analisados. 


A bacia do Ribeirao Anhumas local iza-se. na porcao sudoe£ 
te do Estado de Saq Paulo, situando-se entre as coordenadas de 22°00 ' a * 
22° 15' de latitude sul e 52° a 52°20' ‘de longitude oeste(Figura 3.1). 



Fig. 3.1 - Local izacao da area de estudo. 
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Portencendo a bacia do Alto Parana,conforme definigao de 
Almeida (1956), a area de estudo esta contida na unidade geomorfologji 
ca denominada Planalto Oci dental Paulista (Pierre Monbeig, 1949, cita 
do por Ab 1 Saber, 1956). Caracteriza-se por apresentar extensa cobertu 
ra sedimentar que reveste os derrames de basal to (Suarez, 1973). Este 
capeamento sedimentar e composto, em sua maior extensao, por arenitos 
da Formagao Bauru e arenitos da Formagao Caiua, conforme mostra o mapa 
geolog ico da regiao sudoeste paulista, na escala 1:500.000, publicado 
por Sao Paulo. S0MA/DAEE (1979). ' ' 


• Conforme Soares e Landim (1976) esses arenitos encontram 
-se recobertos, em trechos, por material mais recente(Cenozoico) que, 
segundo Suarez (1973), nao se enquadra nas caracterTsticas do Caiua e 
Bauru. 

, * 

Baker (Washburne, 1939) foi uni. dos primeiros a estudar 
os arenitos da Formaqao Caiua no vale do rio Parana, cuja denominagao 
foi dada por Washburne. 0i versos outros autores tern entao estudado e 
discutido o problema de sua genese e idade, dentre os quais pode-se cj_ 
tar Maack (Mezzalira, 1964), Scorza (1957), Almeida (1956), Landim e 
Fulfaro (1971), Freitas (1973), Suarez (1973) e Landim e Soares(1976) . 

.Segundo o trabalho realizado por Sao Paulo. SOMA/DAEE 
(1979) a idade maxima desta formagao e atribuTda ao Eo-cretaceo e o 
seu 1 invite superior ao Cretaceo Superior, podendo ser considerada ,como 
do Cretaceo Medio. A sua origem 6 ainda controvertida; alguns autores 
consideram-na como de origem eol ica-fluvial e outros adotam a origem 
deltaica. Ainda conforme este trabalho, a Forniagao Caiua e constituTda 
predominantemente por arenitos de granulagao fina e media, com baixo 
teor de matriz (5 a 15%), os quais apresentam pelicula de oxidodefer^ 
ro ou limonita capeando os graos. Em geral estes arenitos sao friaveis, 
ocasionalmen'te contendo cimento calcTfero, apresentando cor roxa-viole 
ta passando para cores vermelhas escuras quando intemperizados. 
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As observacoes dos divorsos a u tores ja citados mostram 
que a posicao desta foniiacao e suprabasaltica e sotoposca aos arenitos 
da Foniiacao Bauru . 

A Foniiacao Bawl'll foi estudada pop varies auiores ,dentre 
os qua is podem-se cl tar Washburne (1939), Barbosa e Almeida (Freitas, 
1964), Almeida (1956), Arid (Snare?., 1973), Suguio (1973) c Sao Paulo, 
SOMA/DAEE (1979). 

Atraves do inapa geolog loo Sao Paulo , SOMA/DAEE (1979) ob 
serve- so quo, na area correspondente a bacia do Ribeirao Anhumas, a 
Foniiacao Bauru ooorre em maior oxtcnsao do que a Caiua. Nesse trabalho 
a Foniiacao Bauru esta dividida em tres facies: a porcao inferior deno 
minada Santo Anastacio e Ubirajarai a parte media, a facies Taciba; e 
a parte superior, facies Mani la, Deve-sc rossaltar que a facies Santo 
Anastacio ja fora identificada por Landim e Soares (1976), 

Na bacia do Anhumas aprosontam-so, as facies Santo Anasta 
cio e Taciba, sondo esta de manor expressed em area, correspondendo, 
principalmente, as areas das caboceiras dos Borregos do Ouro e da Pra 
ta, formadores do Anhumas. 

Os arenitos da facies Santo Anastacio apresentam graiw 
lacao fina prodominante, com cobertura de pel Tail a forruginosa, confti 
rindo-lhes, portanto, cor vermolho-oscura. Estes arenitos ocorrem 
formas tabu! ares, de espessura que varia e litre. 1 a 5 metros ,apresentan s 
do, estratifi cacao cruzado pouco pronunciada. Esta facies terie or i gem 
fluvial meandrante do .baixa energia e sua idade suposta e do Cretaceo 
Medio. 

A facies Taciba e composta por arenitos com predominan 
cia de'granulacao fina a muito fina, Apresenta bancos do lamitos de cor 
marrom-cTara e arenitos que exfbenv ciiiientacao carbonatica. A or 1 gem «u 
pasta dessa facies 6 tambeni fluvial meandrante o a idade do Cretaceo 
Medio a Superior, 
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Capeando os areni'tos do Cretaceo ocorrein depositos Ceno 
zoicos que, segundo Soares e Landim (1976), encontram-se principalities 
te em patamares formadores dos interfluvios intermediaries da regiao, 
bent como nos baixos terraces e planTcies aluviais atuais.Sao constitui 
dos predominantemente de material arenoso inconsol idado. 

A porgao sudoeste do Estado de Sao Paulo foi submetida a 
esforcos tectonicos em epocas quase contemporaneas e mesino apos ao vuj_ 
canismo basaltico, que prop icia ram falhamentos verticals. Atravesdemo 
Vimentos de adernamento posteriores, no sentido da borda da bacia para 
o interior, as linhas de fraqueza pt;e - Bauru foram reativadas.Este fa 
to proporcionou retomada dos processos erosivos que, em parte, explica 
a presenga de vogorocas que se instalaram nos sedimentos cenozoicos i^ 
consolidados (Sao Paulo. .SOMA/DAEE, 1979). • 

Conrrelagao aos tragos geomorfologicos gerais, Almeida 
(1956) caracteriza o Planalto ! Ofcidental Paulista como plata forma s estr^ 
turais, de relevo suavizado e com inclinagao para os rios Parana e Pa^ 
ranapanema. A este con junto topografico Ab 'Saber (1969) qualifica de 
"baixos chapadoes do oeste paulista". Este autor comenta que a drenagem 
do planalto' apresenta urn comportamento centrTpeto em relagao acalhado 
rio Parana, em fungao da disposigao pericl inal das estruturas regionais. 

0 ribeirao Anhumas, e os rios principals das areas vizi 
nhas que escoain para o Parana possuem tragado quase retilineo e com d^ 
regao geral W-NW, provavelmente condi cionados por falhamentos orient^ 
dos a NW, conforme sugere Almeida (1956). Por sua vez, os rios tributa 
rios possuem diregao quase, que ortogonal em relagao aos eixos dos priji 
cipais. 

No extremo sudoeste do Estado, onde esta inserida a bacia 
do ribei'rao Anhumas, Soares e Landim (1976) identificaram quatro tipos 
de feigoes geoitiorfologicas: 

- Alto do Pontal do Paranapanema - considerado por eles como rema 
nescente da superfTcie sul-american'a, consti tuTdo por are 
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nitos da Formagao Caiua e da Formagao Bauru (facies Santo Anas^ 
tacio e Taciba). Na area de estudo, coincide com o topo das ca 
beceiras do ribeirao Anhumas que se eleva ate 480 in. Na descH 
gao feita por esses autores, esta superfTcie alcanna cota alU 
nietrica ate 600 metros. 

- Relevo de amplas encostas e rampas pouco drenadas -apresentaes^ 
pessa cobertura coluvial, constituindo superfTcie com altitudes 
entre 250 a 600 metros. 

- Baixos terracos - superficies com altitudes de 250 metros. 

. - PlanTcies aluviais e de canais anastomosados - entre 240 e 250 

metros. 

Para esses autores, a drenageiii atual e pouco ativaeconjs 
titui uni sistema fluvial atual em equilTbrio. 

Scorza (1957) salienta que o relevo nas areas de ocorren^ 
cia do arenito Caiua e de colinas suaves, separadas por pequenos ,rios 
e muitas vezes por vales secos. 

Quanto a condigoes climaticas, Monteiro (1973) comenta 
que a po'rgao sudoeste esta sujeita a dinamica das massas dear Tropical 
Atlaritica e Polar Atlantica. Sao caracterizadas duas situaqoes distiji 
tas que conipreendeni os perTodos de inverno e verao. 

No inverno, compreendido entre os meses de niaio a agosto, 
ha possibil idade de ocorrer duas situacoes. Uma se verifica quando ha 
a ocorrencia do avanco da massa Polar Atlantica que, em contato com o 
ar Tropical , da origem as frentes frias (F.P.A.). Quando ha uma diminuj^ 
pao de "abastecimento" de ar frio, a F.P.A. entra em frontolise e cede 
lugar a massa Tropical Atlantica que, sofrendo resfriamento basal, au^ 
menta as condiqoes de estabil idade e determina, em geral, uma reduqao 
da uniidade. Neste perTodo do ano as precipitacoes que ocorrem estao vini 
culadas ao avanco da F.P.A. (chuvas de origem frontal). Tambem neste p£ 
riodo ocorrem quedas de temperatura que se verificam com a penetragao 
da massa Polar Atlantica, 
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Conforme Monteiro (1973), no verao ocorre a predominance 
da atuagao da massa Tropical Atlantica e consequentemente uma signify 
cativa redugao dos avangos da massa Polar Atlantica. 0 autor evidencia 
que mesmo neste perTodo do ano as precipitagoes estao vinculadas as per 
turbagoes pre-frontais. Analisando dados de pluviosidade, coletados eji 
tre 1941 e 1957, elaborou mapas de distribuigao de isoietas para o Ejs 
tado de Sao Paulo, na escala original 1:1.000.000. Estes mapas corres^ 
pondem a anos padroes em termos de pluviosidade media, reduzida e ele 
vada, considerando ainda os penodos chuvosos (outubro a margo) e seco 
(abril a setembro). 

Nestes mapas constataram-se as seguintes condigoes de plu^ 
viosidade media para a area de estudo: , 

•- perTodo seco (abril /set) - 200 - 300 mm • 
perTodo chuvoso (out/mar) - 800 - 1.100 mm 

Aleni da quantidade de precipitagao, outros parametros im 
portantes a serem considerados na caracterizagao do clima sao a pluvio 
sidade maxima em 24 boras e o numero de dias de chuva. Ainda segundo 
Monteiro (1973), a porgao Sudoeste do Estado de Sao Paulo, para o per To 
do compreendido entre 1941 a 1952, apresenta os seguintes valores: •• 

- pluviosidade maxima em 24 h: 

(media das maxi mas - mm) 

- perTodo seco - 20 a 40; 

- perTodo chuvoso - 60 a 80; . 

♦ 

- numero de dias de chuva : 

- perTodo seco - 15 a 25; 

- perTodo chuvoso - 50 a 75. 

Conforme Suarez (1973) , o mes mais quente e Janeiro que 
apresenta temperatura media por volta de 26°C; e a temperatura do nies 
mais frio e superior a 18°C. Observa ainda que o clima da regiao, se 
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gundo a classificagao de Koeppen.e mesotermico de tipo Cwa com verao 
quente, com a existencia de uma estagao seca bem definida. 

I 

Quanto aos solos, na area de estudo ocorre a unidade U 
tossolo Vermelho-Escuro, fase arenosa (LEa ) , conforme Carta de Solos 
do Estado de Sao Paulo, elaborada em 1960 pela Comissao de Levantameji 
to de Solos do S.N.P.A., do Ministerio da Agricultura. Entretanto, a 
traves de observagoes de campo, constatou-se a presenga de solo do tj_ 
po Podzolizado de Lins e MarTlia, que se encontra, em geral , na porgao 
media das vertentes, associado a proximidade do substrato rochoso(are 
nitos da Formagao Bauru). Por sua vez, os solos com horizonte B latoj; 
solico sao mais expressivos em area, ocorrendo via de regra no topo 
das colinas e na porgao inferior das vertentes. 

A regiao do su dp.es te do Estado de Sao Paulo e de ocupa^ 
gao relativamente recente, principalmente a partir da decada de 1930, 
atraves da introdugao da cultura do cafe que nao teve a mesnia intensj_ 
dade que em outras areas do Estado de Sao Paulo (Alegre, 1972). Or.ig^ 
nalmente a regiao era recoberta por vegetagao do tipo floresta pluvial 
tropical (Suarez, 1973), que ocupava predominantemente as areas de sjo 
1.o do tipo LEa, com algumas manchas de cerrado e cerradao(Sudo,1972). 
Atualmente esta cobertura vegetal natural somente e encontrada em 
areas restritas, em consequencia da ocupagao pelo homem, atraves de p£ 
cuaria e agricultura extensivas. 

‘3.2 - MATERIAL 

Para o desenvol viniento deste trabalho foram util izados 
os seguintes materials: 

3.2.1 - PR0DUT0S DE SENS0RIAMENT0 REM0T0 

a) Fotografias Aereas. 

Foram utilizadas fotografias aereas pancromaticas, na ejs 
cala 1 :25.000,- de 1962 e 1972, referentes aos levantanientos aerofoto 
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grametricos as expensas da Sec’retaria da Agricultura do Estado de Sao 
Paulo e do IBC respectivamente. 

b) Image ns LANDSAT. 

Imagens MSS do sistema LANDSAT, na escala 1:250.000 nos 
canais 5 e 7, referentes a orbita 220, ponto 27, passaged! de 22 de n£ 
vembro de 1981. ' 

I 

c) Fitas CompatTveis com Computador (CCTs). 

Foram utilizadas CCTs com as mesmas especificaqoes das 
imagens acima referenciadas. ■ • 

3.2.2- MATERIAL CARTOGRflFICQ 

Os seguintes materials cartograficos forani util izados: 

- Cartas Topograf icas: Ribeirao Anhumas , Cuiaba Paulista, Maraba 
Paul ista,« Ariranha, Caraguata e Presidente Epitaceo, na escala 
1:50.000, publ icadas pelo IBGE em 1975. 

- Carta de Solos do Estado de Sao Paulo, na escala 1 -.500. 000, eU 
borada pela Comissao de Levantamento de Solos (SNPA - Ministe 
rio da Agricultura) em 1960, 

- Carta Geolog ica do Estado de Sao Paulo, na escala 1 :1 .000.000, 

publ icada pelo Instituto Geograf ico e Geologico do Estado de 
Sao Paulo em 1974. • 

- Mapa Geologico das Regioes Administrativas de Presidente Prude£ 
te e Marilia (SP) , na escala 1 :500.000 (Sao Paul o . S0MA/DAEE, 
1979). 


3.2.3 - EQUIPAMENTO DE CAMPO 
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Para a realizacao do trabalho de campo foram utilizados 
. materials ja convencionais para coleta de amostra de solo, dentre os 
qua is destacam-se: 

- trado, 

- pa reta, 

- bussola, 

- cl i nometro, 

. - trena , 

- escala coloriiiietrica de Munsell , 

- sacos plasticos para coleta de amostras de solo. 

3.2.4 - ANAL I SAPOR MULTIESPECTRAL DE IMAGENS 

Para analise automatica das iniageps LANDSAT foi util i z 
do o Analisador Multiespectral de Imagens, tambem conhecido como .Si 
tenia IMAGE-100. 

3.2.5 - OUTROS EQUIPAMENTOS 

Em trabalho de gabinete util izaram-se equipamentos.tais 
como: ' estereoscopios, lupas e materiais de escritorio. 

‘3.3 - METODO 

Para o desenvolvimento deste trabalho foram apl icados 
procedimentos que serao descritos a seguir. 

3.3.1 - COLETA DE DADOS 

Como urn dos objetivos deste trabalho era verificar os 
possTveis fatores que expl iquem a presenca de erosao acelerada ,na area 
de estudo, tornou-se necessaria a aquisicao de valores numericos que 
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possibll i tassem obter correlagoes entre esses diferentes fatores. Dea 
ta forma foram coletadas informagoes util izando fotograf ias aereas, car 
tas topograficas, trabalfio de campo e imagehs LANDSAT, que serao apre 
sentados a seguir. 

3.3. 1 * 1 - AQUISICflO DE DADOS ATRAVE'S DE FOTOGRAF I AS AEREAS 


Para esta fase util izaram-se os seguintes procedimentos: 
a) Definigao de areas de amostragem. 

+■ 

Para a definigao de areas de amostragem foi utilizada a 
teen i ca de amostragem eni quadriculas, conforme sugestao de Evans( 1972) . 
Foi obtida uma rede de quadriculas, com dimensao 2 cm x 2 cm, que $£ 
perposta as cartas topograficas definiu amostras de 1 km 2 no terreno. 

A opgao na forma de quadriculas visou a facil idade de d£ 
finigao das areas amostrais no video do sistema 1-100, por ocasiao da 
analise automatica de imagens LANDSAT, uma vez que a definigao de anios 
tragens nesse sistema e atraves de formas quadrada e retangular. 

Para a constituigao das areas de amostragem as quadrTcu; 
las foram selecionadas considerando os seguintes criterios: 

- sorteio com reposigao para que houvesse garantia de igual prob£ 
bilidade de ocorrencia das quadriculas; 

- numero de quadriculas amostradas (147) equivalentes a 20%doto 
tal das que recobrem a area da bacia. 

Apos a definigao da amostragem, cada quadncul a foi tran_s 
ferida para as fotos aereas, com apoio na rede de drenagem e pontos no 
taveis observaveis nos dois documentos (cartas e fotos aereas) . Nas f£ 
tos, as quadriculas tiveram a dimensao de 4 cm x 4 cm, de forma a ma£ 
ter, aproximadamente, a area de 1 km x 1 kni no terreno. 
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A legenda foi elaborada a partir de in'spegao inicial das 
fotos aereas, caracterizando os seguintes aspectos: cobertura vegetal 
e uso da terra, erosao em sulcos e ravinas e formas de vertentes.A le 
genda foi definida atraves de simbologia conforme sugerem a I.6.U. 
(1968), Demek et alii (1969), Ceron e Diniz (1966), Stocking (1972), 
Rao (1975) e Queiroz Neto et alii (1977), com modificagoes. 

c) Criterios para anal ise, das fotografias aereas. 

Para anal ise das fotografias aereas foram util izados cH 
terios convene ionais, sugeridos por diversos autores, dentre os quais 
destacam-se Buringh (1960), Ray (1963) 'e Bergsma (1974): 

- tonal idade, 

- textura, 

- forma, 

- tamanho, 

- contexto. 

A observagao dos elementos acima referenciados permitiu 
interpretar os alvos e os aspectos de superfTcie. 

A interpretagao foi feita a partir da anal ise dos elemejn 
tos nas fotos de 1972 permit indo a elaboragao de "overlays" relativos 
a cobertura vegetal e uso da terra, ocorrencia de erosao em ravinas e 
formas de vertentes. Para as fotos de 1962, foram apenas analisadas a 
ocorrencia de erosao em ravinas e a cobertura vegetal' e uso da terra. 

Os seguintes parametros foram obtidos atraves dessa in 
terpretagao: frequencia de ravinas; tipos de cobertura vegetal /uso da 
terra e porcentagens de ocorrencia; e forma de vertentes. 
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Os dados de frequencia de ravinas foram coletados atra 
vies da interpretacao de fotografias aereas de 1962 e 1972 e plotados 
em "overlays", Neste trabalho foram consideradas apenas as formas 11^ 
neares de erosao representadas pel os sulcos, ravinas, vocorocas e suas 
cicatrizes. Apenas estas formas, ja definidas por diversos autores co 
mo Bennett em 1955 e Richter em 1965 (Bergsma, 1974), foram considera 
das devido a dificuldade em avaliar a erosao em 1 encol atraves de foto 
grafias aereas e pelo fato de que a ocorrencia de erosao em sulcos prejj 
supoe que a erosao em 1 encol ja se tenha verificado. 

Para a obtenpao destes dados foram considerados indistin 
tamente os sulcos, ravinas e voporocas’, aqui denominados ravinas, sem 
levar em conta profundi dade, largura e extensao. . 

t * 

Conforme Belcher (1960) o levantamento do nuniero de ravi. 
nas e sulcos e util porque fornece indTcios da textura e permeabilida, 

• de dos materials, componentes do solo, Segundo Buringh (1960) o numero 
de ravinas e urn dado que da subsidios para a classificapao e abordagem 
estatTstica dos problemas de erosao de uma area. 

,A Figu.ra 3.2 apresenta urn "overlay" obtido da interpret^ 

. pao de fotografias aereas referentes a 1972. Nele pode-se observar a 
distribuipao de ravinas dentro de uma quadrTcula amostral . Os dados de 
frequencia de ravinas (Fr) foram obtidos da contagem das ocorrencias 
para cada quadncula. 
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Fig. 3.2 - Exemplo de interpretaqao de erosao do solo em 
ravinas atraves de fotografias aereas. 


Com relacao aos tipos de cobertura vegetal /uso da terra 
e porcentagens de ocorrencia, a influencia exercida pel a vegetapao na 
tural e ocupacao Humana , atraves das atividades agricolas e pecuaria, 
nos processes de erosao do solo, tern sido apresentada por diversos au 
tores como Bertoni et alii (1972), Butzer (1974), Stocking (1972), Toy 

i 

(1977) e outros. ' • 


As informacoes referentes ao tipo de cobertura vegetal /u 
so da terra, para cada quadrTcula amostral , foram obtidas das fotos ae 
reas de 1972 e 1962, util izando legenda pre-estabelecida. Os seguintes 
tipos de cobertura vegetal/uso e respectivos simbol os associados foram 
empregados: mata (M) , pasto sujo (Ps), pasto (P) e areas sob cultivo 
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ou que apresentarain res^duos de cultivo (Cl). As areas que apresentaram 
varzeas foratn definidas como paste sujo. A caracterizaqao dessas cate 
gorias de cobertura vegetal /uso da terra fdi feita segundo Ceron e Dj^ 
niz (1966), Bertoni et alii (1972) e Serra Filho et alii (1975). 

A Figura 3.3 ilustra quadrTcula amostral que content ini 
terpretagao da cobertura vegetal /uso da terra para 1972. 
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■Fig. 3.3 - Exemplo de interpretacao da cobertura vegetal/ 
uso da terra atraves de fotografias aereas. 
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Para cada quadrTcula analisada foraiti obtidas as porcenta 
gens de ocorrencia de cada tipo de cobertura/uso com o auxTlio de uma 
grade de pontos (equidistantes 0,5 cm). Atraves des,tes dados foi possT 
vel observar os tipos dominantes nas diferentes quadrTculas para os re 
feridos anos, os qua is serv Irani de base para compor urn quadro do in 
fluoncia das alteragoes de cobertura vegetal/uso no processo de erosao 
acelerada. 


A farina da$ vertentes representou uma tentative de avjj 
liar a influencia deste elemento no processo de erosao do soio.Este ais 
pecto tern sido considerado importante por diversos autores, tais como 
Meyer e Kramer (1969) e Stocking (1972). 

Neste trabalho, as vertentes inseridas nas quadrTculas 
amostrais foram interpretadas atraves das fotos aereas de 197.2, sendo 
assinaladas em "overlay" as rupturas convexas e concavas, conforms iluj> 
tra a Pigura 3.4. 

A superposicao dos "overlays" referentes a ocorrencia de 

» 

ravinas sobre os das rupturas de vertentes possibilitou a observacao da 
frequencia de ravinas con forme o elemento da vertente. 0 termo elemen 
to e empregado para caracteritar urn setor da vertente no qual a cum 
tura permanece aproximadamente constante,conforme Young(Christofoletti , 
1974). 

0 posicionamento de uma ravina ou de sua maior extensao 

em um dado elemento da vertente foi o criterio adotado para considers 

-la como pertencente ao setor convexo ou concavo. Os dados de frequen 

* ^ 

cia de ravinas por tipo de vertente forani tambem copsiderados para an_a 
lise con junta com outros dados con si dorados. 
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Fig. 3.4 - Exemplo de interpretacao dais formas de verten 
te atraves de fotografias aereas. 

/ 



ORIGINAL PAGE IS 
- 35 - OF POOR QUALITY 

3. 3,1. 2 - AQUISICAO DE PADOS ATRAVES DE CARTAS TOPOGRAFICAS 


Foram utilizadas cartas topograficas naescala 1:50,000, 
do IBGE, e os seguintes dados forani obtidos para cada quadrTcula amos. 
tral : 


a) Declividade. 

Como ja fov mencionado anteriormente, a decl ividade e uni- 
fa tor que pode tambem condicionar os processos de erosao acelerada. 

* 

Dentre os autores que se tern se preocupado comaanalise 
das caracterTsticas das vertentes, e em especial a declividade, desta 
ca-se Strahler (1956). Segundo esse autor, a analise quantitativa da 
vertente possibil ita o melhor entendiinento da sua geometria e dos tj^ 
pos de processos de modelagao. Ele analisa as declividades das verten 
tes atraves de cartas topograficas, utilizando a relacao da diferenga 
al timetrica das curvas de nTvel e seus respectivos espagamentos.0bsej2 
va, ainda, que as cartas de declividade podem ser uteis em estudos de 
erosao, sendo possTvel , atraves delas, inferir areas de fornecimento 
de sedimentos em uma bacia hidrografica. 

Os dados de declividade foram obtidos para cada quadncu^ 
la amostral atraves de medidas diretas nas cartas topograficas, utilj[ 
zando o metodo das areas honiogeneas proposto por Raisz e Henry(1937). 

Uma equipe tecnica da Secretaria de Economia e Planeja^ 
mento de Sao Paulo (S,ao Paulo. SEP, 1979) propos uma tecnica de aval i_a 
gao da declividade com util izacao de uni abaco e def inigao de classes 
signif icativas de declividade, adotadas neste trabalho. Esta tecnica 
mostrou-se eficiente principalmente para areas que possuem feigoes de 
relevo semelhantes aquelas encontradas no sudoeste paulista. 

Para cada quadrTcula amostral foi obtido o valor medio 
ponderado de declividade, em porcentagem, em fungao da expressao em 


ORIGINAL page is 

OF POOR OOALITY 


- 36 - 

area de cada faceta homogenea. tosses valores foram poster iormente tranj> 
formados em graus de decl ividade. 

b) Densidade hidrograf ica. 

Este Tndice, definido por Horton em 1945(Christofoletti , 
1974), pode ser utilizado como indicador das condiqoes de permeabil ida^ 
de dos solos (Zinke, 1960), bent como do grau de dissecapao do relevo, 
pois a rnaior proximidade dos canais evidencia interfluvios mais estrej[ 
tos. 

Peltier, citado por Christofoletti ( 1974) , observa tambern 
que a densidade hidrograf ica ou frequencia de rios pode ser utilizada 
como urn indicativo da decl ividade media de unia area.Ainda segundo Chr|s 
tofoletti (1974) a frequencia de rios exprime a capacidade de gerar no 
vos cursos d'agua, representando o comportamento hidrografico de detejr 
minada area. Este indice e expresso pela razao entre o numero de rios 
e area considerada. 

Neste trabalho, os valores de densidade hidrografica por 
quadrrcula foram obtidos das cartas topograficas , mostrando-se coereti 
tes com os verificados nas fotografias aereas. A coleta destes dados tie 
ve como objetivo a verificacao da ocorrencia de alguma relaqao entre es^ 
se Tndice e o processo de erosao em ravinas. 

c) Extensao de vertentes. 

A extensao da, vertente e outro elemento importante a ser 
considerado por ocasiao da avaliaqao dos processos de erosao do solo. 
Conforme U.S.D.A. Soil Conservation Service (1948) ela influencia o pro 
cesso de erosao dos solos, uma vez que a velocidade de escoamento supe£ 
ficial da* agua pluvial aumenta com o contprimento da vertente. 

Outros autores, tais como Bergsma (1974), Toy (1977) e 
Queiroz Neto (1978), tern tambern considerado. a importancia deste param^ 
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tro face aos problemas de erosao do solo. Wis clime ier (1977) , na equagao 
universal de perda dos solos, para a previsao da media anual de erosao, 
considera a extcnsao de vertehtes como fator comprimento de declive. 


Os valores de extensao de vertentes foram obtidos a par. 
tir dos seguintes procedimentos: a)detorminagao da vertente de maior 
expressao em area na quadricula; b) medida da distancia entre o ponto 
de maior valor altimetri co a montante da quadricula e o fundo do vale 
contido na quadricula ou imediatamente a juzante del a ; c) transf ormagao 
dos valores de centimetro para metro. Este valor foi considerado re 
presentativo para a quadricula. 


3.3,1 .3 •* AQUISICAO DE DADOS ATRAVES DE TRABALHO PE CAMPO 

0 trabalho de campo foi realizado em duas etapas com ob. 
jetivos diferentes. 0 pHmciw , realizado em j ul ho de 1980, teve como 
objetivo um primeiro contacto com a area de estudo, ben) como a coleta 
de amostras de solo em dezoito quadrTculas selecionadas a parti r dos da 
dos obtidos atraves de f otoi rvterpretagao , facilidade de acesso e pos^ 
cionamento no contexto do bocia, Estas quadrTculas foram identificadas 
no campo com o apoio de cartas topograficas e fotos aereas . 

As amostras de solo foram coletadas a profundi dade de 
0,40 m a 0,60 nr, conforme procedimentos ja convencionais (Lemos e Saji 
tos, 1976) e amostrado um ponto para cada quadricula, situado na porgao 
media da vertente considerada principal. 0 material foi submetido a an_a 
lise granulometrica em laboratorio da segao de Pedologia do Instituto 
Agronomico do Estado de Sao Paulo (Campinas), com especial interesse 
nas fragoes areia fina e areia grossa, Atraves destes dados foram obti_ 
dos valores de razao entre porcentagem de areia fina e areia grossa pa 
ra cada quadricula. 

A textura dos materials constituintes do solo e tambem 
considerada um parametro importarite quando se aval i am os processos de e 
rosao acelerada. A in ten si dade de erosao do solo pode estar, muitas ve^ 
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zes, refletindo as condigoes texturais de uma formagao superficial .Quej^ 
roz Neto (1975) e Carvalho (1976) enfatizaram a utilizagao da razao ejn 
tre a porcentagem de ocorrencia de areia fina e areia gro'ssa como ele 
mento que revela a ntaior ou menor homogeneidade do material const itu in 
te do solo. A importancia da textura do solo eni relagao a intensidade 
de erosao foi apresentada por Belcher (I960). 

Os valores obtidos da razao para cada quadricula e respejc 
tivas classes texturais foram tanibem utilizados na compos igao de uni qua 
dro de associates entre os valores .das diferentes variaveis consider^ 
das. 

0 oegundo trabalho de canipo foi real i zado na primeira 
quinzena de novembro de 1981 e teve como objetivo. a col eta de inform^ 
Coes relativas a densidade de cobertura vegetal. Este perTodo foi sele 
cionado face a possibil idade de encontrar a vegetaqao verde com sua der^ 
sidade iinninia de cobertura do solo, uma vez que o referido perTodo ca^ 
racteriza-se por ser a transiqao entre as estagoes seca e chuvosa para 
a area de estudo. As datas de passageni do LANDSAT-2 (4 e 22 de novembro 
de 1981) condicionaram tambem a realizagao do trabalho de campo desde 
que as informagoes de cobertura vegetal seriam util izadas eonio suporte 
para a analise dos dados MSS/LANDSAT. 

Para esta etapa foram selecionadas quatorze quadrTculas 
amostrais tendo em vista as visitadas no prinieiro trabalho de campo e 
considerando a d i sponibi 1 idade de tempo necessario para col eta r i nform^ 
goes refererites a cobertura vegetal , de forma a garantir urn mini mo de 
variagao em termos de densidade, uma vez que os dados seriam relaciona 
dos com as informagoes registradas nas imagens LANDSAT. A ‘ local izagao 
destas quadrTculas pode ser observada na Figura 3.5. 
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Nesta fase, os procedi mentos, que tambern se encontram de_s 
critos em Pinto et alii (no prelo), foram: 


- Local izagao das quadrTculas amostrais com apoio de cartas topo> 
graficas, fotos aereas, bussolas e feigoes geograficas notaveis 
no terreno. 

- Demarcagao das quadriculas amostrais atraves de balisas. 

- Selegao de tres- estagoes amostrais *por quadricula de dimensao 
100 m x 100 m, para coleta de informagoes, em fungao da represen 
tatividade dos tipos de cobertura vegetal. 0 posicionamento des^ 
tas estagoes teve como apoio fichas de campo onde cada quadr? 
cula estava orientada conforme coordenadas das cartas topografi_ 
cas e subdividida em 100 estagoes como mostra a Figura 3,6, 
Este procedi mento foi realizado para" garantir, posteriormente»a 
l ocal izagao destas estagoes por ocasiao da anal ise dos dados LANDSAT 
e confronto com as informagoes de campo. 

- Avaliagao da densidade de cobertura vegetal, em cada estagao _a 
mostral, atraves de tres langamentos de uni quadrado amostral .de 
dimensao de 50 cm x 50 cm (Figura 3.7), conforme metodologia em 
pregada por Chiarini et alii (1967), Deve-se ressaltar que estas 
medidas foram realizadas para as estagoes com ocorrencia de pas_ 
tagens (prodominancia de graniTneas) e com culturas em estagio 1_ 
nicial de crescimento. Foram coletados dados referentes a porcen_ 
tagem de ocorrencia de cobertura dos tipos verde (V), palha (P) 
e solo exposto (SE), os quais foram anotados em fichas de campo 
apropriadas (Tabela 3.1). Para as estagoes com cobertura vege 

tal/uso definidos como pasto sujo, onde a ocorrencia de el erne n 

* , * 

tos de porte arbustivo e arboreo era predominante,, foram reaH 
zadas segoes transversais (paralelas, equidistantes e em numero 
de quatro para cada estagao) para avaliar oadensamento de£ 
ses elementos. ' • 


















0 conhecimento de campo mostrou que, na bacia como um to 
do, sete classes poderiam ser definidas em termos do densidade de co 
bertura vegetal, a saber: areas de mata natural, pasto muito sujoepas^ 
to sujo (ambos apresentando substrato graminoide ,mas com presenga de e 
lementos arbustivos e ate mesmo de porte arboreo dominantes), areas de 
pasto plantado com pequena densidade de solo exposto, areas de pastagem 
plantada que apresentam grande densidade de solo exposto, areas culti 
vadas (mamona, mil ho e algodao em estagios iniciais de crescimento)tam 
bem apresentando grande porcentagem de solo exposto e areas desolopre 
parado. 
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3. 3, 1.4 - AQUISICflO DE DADOS ATRAVES DE IMAGENS LANDSAT 


Nesta fase foram util izados dados MSS/LANDSAT conti dos em 
fitas conipatTveis com computador (CCTs) referentes a orbita 220, ponto 
27, passaged! de 22 de novembro de 1901, com vistas a analise automata 
ca atraves do si sterna IMAGE-100 (General Electric Company, 1975), 

Muitos trabalhos tern descrito e comentado a util izacao de 
procedimentos automaticos para analise de dados LANDSAT para aval iar va 
riacoes da cobertura vegetal. A analise desses trabalhos tern demonstra 
do que, o processo mais utilizado para classificacao e o de maxima veros^ 
similhanca (Seubert et alii, 1979; Hernandez Ftlho e Shimabukuro,1978; 
Aoki e Santos, 1900; e Stephens e Cihlar, 1981). Entretanto, Stephens 
e Cihlar (1981) anal isa ram tambem a eficiencia do processo de classify 
cacao do tipo unidimensional na determinaco de diferentes tipos de eo 
bertura vegetal e observaram diferenca de precisao de classificacao in 
ferior a 1-% entre este tipo do procedintento e o si sterna de classifica 
’cao por maxima verossimilhanca. . 

Neste trabalho foi utilizado o algoritmo de classificacao 
"Cluster Synthesis" (General Electric Company, 1975) implementado no 
sistema IMAGE-100, considerando apenas o canal 5. A util izacao deste al_ 
goritmo teve como objetivo verificar a potencial idade desta opcao na de 
terminacao de diferentes classes de densidades de cobertura vegetal com 
apoio de dados de campo. 

Inicialmente a imagem foi ampl iada para a escala 1 :150.000, 
no video do sistema IMAGE-100, tendo como referenda a posicao central 
da area de estudo. Procedeu-se, entao, a del imitacao da bacia com base 
na rede de drenagem (canais 4, 5 e 7) apresentada no video. 

« Por sua vez, a area da bacia foi ampl iada para a escala 
1:50.000, atraves da particao em cinco modulos. Os modulos foram analj_ 
sados separadaniente, uma vez que abrangiam todo o espaco util do video. 
Em cada modulo foram posicionadas e demarcadas as respectivas quadncu 
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las amostrais visitadas na segunda fasc do trabalho de campo. A Tigura 
3.8 ilustra um modulo apresentado no video do I>100 e as respcctivas 
quadrTculas demarcadas. 


Fig. 3.8 - Aprcsentacao de um modulo no video do Sistema IMAGE 

- 100 . 


Para cada modulo foi definido o valor maximo e ininimo de 
nivel de cinza, atraves do programa "Single Cell" ( General Electric 
Company, 19/b), adotando como area de treinamento todo o modulo com re 
solucao de 2b6 niveis de cinza. 


Em seguida utilizou-sc o algoritmo "Cluster Synthesis" , on 
do os intcrvalos do nivel de cinza foram definidos interativamente (op 
cao manual) com o suporte do conhccimcnto do campo, refcrente aos tipos 
de cobertura vegctal/uso para as quadriculas amostrais. 


Apos a inspecao de todo o modulo e dcfinicao das classes 
de nivel de cinza, utilizou-se o programa "Slicer" (General Electri r 


l 




* 
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Company, 1975) para associar as classes aos temas disponTveis no Siste 
ma IMAGE-100 e apresentacao no video atraves de cores. Foram gerados nia 
pas alfanumericos (printouts), uni para cada modulo, na escala aproxji 
mada 1:12.500, atraves da impressora de linhas do si sterna. Nestes mapas, 
os sTmbolos foram associados as classes de nTvel de cinza. 

Na analise autoniatica dos dados LANDSAT, diversos trabji 
lhos tern mostrado e discutido a utilizagao de correcao dos efeitos da 
atmosfera para melhorar a qualidade das imagens. Diferentes procedimen 
tos para efetuar este tipo de pre-processamento tern si do apresentados. 
Por exeinplo, Robinove et alii (1981) subtraTram de cada canal niveisde 
cinza considerados como espalhamento, a partir da analise do canal 7 
que teoricamente e considerado possuir o nTvel nnnimo de espalhamento. 
Neste trabalho este procedimento foi utilizado mas nao foi considerado, 
uma vez que o valor referente ao canal 7 mostrou-se elevado em relacao 
aos demais canais. 

3.3.2 - ANALISE INTEGRADA DOS DADOS 
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Nesta fase os dados referentes a f requeue ia de ravinas 
(Fr), extensao de vertentes (Ev), densidade hidrografica (Dh) , declivjj^ 
dade media (Decl) e cobertura vegetal/uso (pasto (P), pasto sujo ( Ps) , 
areas de cultivo (Cl) e niata (M), para as 147 quadrTculas amostrais $e 
lecionadas, foram submetidos a analise estatTstica parametrica. 

Conforme diversos autores', dentre os quais Steel e Torrie 
(1960) e Stocking (1972) , a analise estatTstica multivariada pode for 
necer subsTdios que possibil itam identificar quais variave.is, consid£ 
radas independentes, explicam ou caracterizam-se como ma is -fortes coin 
dicionadoras do surgimento ou das variacoes de intensidade de urn eveii 
to, denominado variavel dependente. 

Neste trabalho como uni dos objetivos e avaliar a ocorren 
cia do processo de erosao em ravinas na area da bacia do Ribeirao Anlw 
mas e como os paranietros do relevo e cobertura vegetal/uso interferem 
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nesse processo, foi calculado o coeficiente de correlapao ntEil ti pi a ,sejn 
do considerada a frequencia de ravinas (Fr) como variavel dependente e • 
as demais como variaveis independentes. Como este tipo de analise pre£ 
supoe que os dados possuam uma' distribuipao proxima a normal (Steel e 
Torrie, I960), foi realizada uma transformapao logantmica dos dados 
brutos. 

Os dados de frequencia de ravinas e cobertura vegetal /uso 

i * 

dominantes, obtidos atraves das fotos aereas de 1962 e 1S72,referentes 
a 33 quadriculas amostrais selecionadas, foram analisados atraves de ta 
bela como o objetivo de avaliar a interference da mudanpa da cobertjj 
ra vegetal /uso no processo de erosao do solo, na area de estudo.Tambem 
foram considerados, nesta tabela, dados referentes a declividade media, 
extensao de vertentes, densidade hidrografica e frequencia de ravinas 
por tipo de vertente, para se observer a tendencia de associapao destes 
dados com os valores de frequencia de ravinas. Para a selepao destas 
quadriculas, levaram-se em considerapao os valores elevados de frequen 
cia de ravinas e a presenpa de voporocas, observadas na interpretapao 
das fotos aereas de 1972, bem como as quadriculas visitadas nos tra.ba^ 
Ihos de campo. 
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Por sua vez, as quatorze quadriculas visitadas no segundo 
trabalho de campo foram analisadas em outra tabela, considerando dados 
de frequencia de ravinas e cobertura vegetal/uso para 1962 e 1972, 
ferenpa de frequencia de ravinas (AFr), declividade media e dados de ra^ 
zao entre porcentagem de areia fiiia e areia grossa e respectivas cla£ 
ses texturais, com o objetivo de observar a susceptibil idade ao procee 
so de erosao acelerada para cada quadricula. 

Os dados obtidos atraves da analise automatica de imagens 
LANDSAT (algoritmo Cluster Synthesis) forani relacionados com os dados 
de cobertura vegetal/uso coletados no trabalho de campo. Obtiveram-se 
coeficientes de correlapao entre esses dados e ajustaram-se retasdere 
gressao com o objetivo de avaliar o nTvel de associapao entre classes 
de niveis de cinza na imagem (CCT) e densidade de cobertura vegetal. 
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As regressoes encontradas foram submetidas ao teste F (Steel e Torrie, 
i960; e Davis, 1973), para avaliacao da significancia das referidas re 
gressoes. 0 teste F e considerado adequado quando se util 1 za numero pe 
queno de observacoes (Davis, 1973). 

Associando as classes de nTveis de cinza obtidas atraves 
de analise automatica de imagens e dados de declividade media, elaboroiJ 
-se uma escala de riscos a erosao para as quadnculas amostradas no se 
gundo trabalho de campo. 




CAPTTULO 4 




I 




RESULTADOS 

4.1 - RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DOS DADOS COLETADOS FOR FOTOGRAFIAS 
AEREAS, CARTAS TOPOGRAFICAS E TRABALHO DE CAMPO 


Os dados para as 147 quadnculas amostrais anal isadas.na 
ferentes a frequencia de ravinas (Fr), cobertura vegetal/uso(pasto(P), 
pasto sujo (Ps), culturas (Cl) e mata (M))coletados atraves das fotos 
aereas de 1972 e extensao de vertentes (Ev) , densidade hidrografica(Dh) 
e declividade (Decl), obtldos a partir das cartas topograf icas, enconi 
train-se listados no Apendice A, 

Atraves desses dados foi calculado o coeficiente de corre 
lagao de Pearson das referidas variaveis, definindo-se a frequencia de 
ravinas como variavel dependente. Os coeficientes encontram-se na Tab£ 
la 4.1. • • 


TABELA 4. 1 


i 



COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS ANALISADAS 
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Atraves da Tabela 4.1, pode-se observar que a declivida^ 
de e a variavel que apresenta o maior valor de correlacao no conjunto 
das variaveis analisadas. Entretanfo, o valor baixo para esta correU 
cao (0,510) pode ser devido ao fato de se ter considerado a declividii 
de media da quadrTcula. Se fossem considerados os valores de declm 
dade para os diferentes setores de cada quadrTcula e suas respectivas 
frequences de ravinas, provavelmente obter-se-ia um valor mais alto 
de correlacao entre as duas variaveis. Como a quadrTcula constituiu a 
menor celula de trabalho, nesta fase, fez-se necessario a utilizagao 
de um dado considerado representativo, optando-se desta forma pelo v£ 
lor medio de dec! ivi dade. 


0 mesmo pode-se dizer da variavel extensao de vertente 
( E y ) , que apresenta correlacao inversa baixa (-0,451), uma vez que pa 
ra esta variavel foi considerada a medida referente a vertente de maior 
expressao na qual cada quadrTcula estava inserida . Tanibem neste caso,se 
fossem considerados os valores das vertentes no contexto de cada qua 
drTcula, talvez pudesse ser obtido melhor coeficiente de correlacao. 
Esta opcao foi adotada com o objetivo de se obter um valor representa 
tivo para cada quadrTcula. Diversos trabalhos, como o de Bertoni (1959) , 
tern mostrado experimentalmente que, em condicoes semelhantes de cober 
tura vegetal /uso e declividade, o aumento da extensao de vertente acar 
reta maior perda de terra por erosao. Entretanto, na area da bacia do 
Ribeirao Anhumas, a relacao observada entre extensao de vertente e ero 
sao do solo em ravinas apresentou-se inversa devido ao fato de que.em 
geral, as vertentes mais extensas estao associadas a valores de declj_ 
vidade mais baixos e possivelmente apresentam menor susceptibil idade a 
ocorrencia de processos liheares de erosao do solo. 


Por sua vez, o valor de correlacao entre os dados de den 
sidade h.idrograf ica (Dh) e frequencia de ravinas tanibem apresentou-se 
baixo. Isto pode ser explicado pelo fato de, no conjunto da bacia do 
Ribeirao Anhumas, grande parte das quadrTculas anal isadas encontrarem 
-se inseridas em setores de baixos valores de frequencia de rios. Por 
outro lado tambem esse valor de correlacao. pode estar evidenciando que 
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a variavel densidade hidrografica deve ser considerada unt fator indi re 
to do processo de erosao do solo, uma vez que a niaior ou menor densida 
de hidrografica e refletida atraves da largura dos interfluvios e con 
sequehtemente atraves da extensao das vertentes e declividade, 

Tanibem os dados referentes aos diversos tipos de cobertu 
ra vegetal /uso apresentaram valores de coeficiente de correlagao baj[ 
xos. Isto pode ser explicado pelo fato de que a variavel frequencia de 
ravinas foi considerada para o total de cada quadrTcula, $em contudo 
ser especificada confornie os setores coni diferentes tipos de cobertura, 
vegetal/uso. Entretanto, da analise das quatro categories consideradas 
pode-se observar que a cobertura vegetal do tipo mata (M) foi a que a 
presentou valor mais elevado de correlacao (-0,509). Este dado evidcji 
cia o carater de protegao que esse tipo de cobertura exerce sobreoso 
lo. 

« 

A cobertura vegetal/uso do tipo pasto (P) apresenta tain 
beni correlagao baixa ( 0,385) , sugerindo que o processo de erosao do so 
lo ocorre eni intensidades diferentes neste tipo de cobertura/uso,apr£ 
sentando apenas uma leve tendencia a aumentar com a presence de pasta 
gem. Tambem os valores baixos para as variaveis pasto sujo (-0,083) e 
cultivo (0,188) parecem sugerir que, no contexto desta analise, a ero 
sao do solo pode estar tambem presente em diferentes intensidades nes^ 
ses do is tipos de cobertura vegetal/uso, semmostraruma tendencia mais 
definida. 


A cobertura vegetal/uso tern sido considerada um important 
te fator condicionante da erosao do solo. Este fator tem-se mostrado 
mais significativo na medida em que a interference do lioniem tern pro^ 
vocado transformacoes naquela cobertura, resultanto na intensificagao 
daqueles processos. 

Com o objetivo de observar se as niudangas de cobertura 
vegetal/uso interfered) na intensidade do processo de erosao em ravinas, 
33 quadrfculas interpretadas atraves das fotos aereas de 1962 e 1972 
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foram analisadas, Nesta analise foram considerados dados de frequencia 
de ravinas (Fr) e cobertura vegetal/uso dominante (COB. DOM.) para 1962 
e 1972, diferenca de frequencia de ravinas (AFr) para esSes dois anos, 
declividade media (Dec!), extensao de vertente (Ext. Vert.), densidade 
hidrografica (Dh) e frequencia de ravinas (referente ao ano de 1972) 
conforme o tipo de vertente (convexa-Cx ou concava-Cc). Estes dados ejn 
con tram- se 1 istados na Tabela 4.2, que foi elaborada conforme a ordena 
cao crescente dos valores de frequencia de ravinas referentes a 1972. 

A partir da Tabela 4.2 os dados de frequencia de ravinas 
foram agrupados em cinco classes conforme mostrado a seguir: 


1 | 7 

7 1 — —14 

14 | 21 

& 21 


- inexistente 

- fraca, 

- moderada 

- forte 

- muito forte. 


Com base nestas classes e na analise da Tabela 4.2 veri_ 
fica-se que as classes de frequencia de ravinas dos tipos forte e nur[ 
to forte, em geral , estao associadas a declividades superiores a 4°. 
0 grafico da Figura 4.1 mostra a distribuicao de frequencia referente- 
a cinco classes adotadas, observando-se urn sensTvel aumento, em termos 
de frequencia, par? as classes que expressam maior degradacao do solo, 
quando se comparam os dados de 1962 e 1972. 
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TABELA 4.2 


DADOS DAS VARIAVEIS ANAL ISADAS- PARA 33 QUADRlCULAS AMOSTRAIS 


Fr/1962 


32 0 

200 0 
153 0 

586 0 

136 1 

178 5 

157 8 

523 3 


527 12 

281 19 


455 12 

667 0 


644 8 

621 16 


Fr / 1972 

AFr 

COB. DOM. 1962 

COB. DOM. 1972 

DECL. 


% 

% 

(°) 

3 

3 

M (100) 

M(67)/Ps(13) 

20 

3 

3 

Ps(80)/P(20) 

P(64)/P S (36) 

2° 

5 

i 

5 

M (100) 

P S (85)/P(1G) 

* I® 

5 

5 

M (84)/P(16) 

P(64)/P S (16) 

2°30‘ 

7 

7 

M (91) 

P(64)/P (36) 

1° 

7 

7 

Ps(60)/P(34) 

P(66)/Ps(34) 

2° 

8 

8 

M (98) 

Ps(89)/P(ll) 

2° 

10 

10 

Ps(64)/H(36) . 

P s (53)/Cf.(27) 

2° 

10 

9 

P (69)/P s (31) 

P (88 ) /Ps (12) 

2°30' 

10 . 

5 

P (83)/P s (12) 

P (78)/Ps(15.) 

30 

10 

•2 

P (73)/P s (19) 

P (95)* 

40 

11 

8 

M (59)/P (27) 

P (50)/P s (50) 

2° 

.12 

9 

P (48)/Ps(39) 

Ps(52)/CC(25) 

70 

12 

3 

Ps (81 )/P (19) 

Ps(01)/CC(22) 

. 7° 

13 

13 

P‘(76)/M (22) 

CC(53)/Ps(32) 

3°30 ' 

13 

.12 

M (80)/P (11) 

CC(71)/P (29) 

5° 

14 

8 

P (70)/P s (20) 

P (89) /P s (11 ) 

40 

15 

13 

Ps(47)/P (44) 

|CC(48)/P (27) 

4°30' 

15 

11 

Ps(95) 

P (89) 

4°30‘ 

15 

10 

Ps(84)/P (13) 

CC(59)/Ps(41 ) 

4030’ 

17 

10 

P (53)/C (45) 

CC(52)/P (33) 

8 ° 

17 

5 

P (76)/P s (19) 

Ps(64)/P (17) 

6 °' 

i 

20 

1 

P (78)/Ps(14) 

P (74)/Ps(20) 

40 

21 

17 

P (S9)/P s (34) 

P (93)' 

9° 

22 

16 

P (83) 

P (77) 

7°30 ' 

22 

10 

P (53)./P s (47) 

Ps(59)/P (41) 

4° 

25 

26 

H 

Ps(75)/P (15) 
P" (56)/P s (44) 

P (70)/CC(30) 
Ps(53)/P (47) 

5°30' 

4° 

27 

23 

P (44)/P s (26) 

CC(48)/P (27) 

5°30‘ 

29 

26 * 

l ( s(81)/P (13) 

CP ( 53 )/P (33) 

‘5° 

34 

27 

Ps(52)/P (48) 

P (92) 

7° 30' 

34 

26 

CX(81)/P (11) 

P (87) 

8°30' 

38 

22 

Ps(59)/P (41) 

P (49)/Ps(42) 

go 


EXT. VERT I OH. Fl’/TIPO VERT. 


101 


5 

cx 

4 

cx 

7 

cx 

4 

cx 

6 

cx 

‘ 6 

cx 

8 

cx 

6 

cx 

7 

cx 

11 

cx 

2 

CX- 

7 

cx 

5 

CX 

12 

cx 

6 

cx 

‘ 7 

cx* 

7 

CX 

7 

cx . 

10 

cx 

12 

cx 

12 

cx 

17 

cx 

14 

cx 

20 

cx 

15 

cx 

18 

cx 

15 

cx 

26 

cx 

23 

cx 

21 

cx 

28 

cx 


Q *= Quadncula 

Fr . = Frequcncia de ravinas 

&Fr = Difcrcnca de frequcncia do ravinas 

COB. DOM. » Cobertura doininante 


Decl . « Decl ividadc 
Ext. Vert. « Extensao do Vertente 
Dh a Densidade Hidroqrafica 
Fr/Tipo Vert. = Frccj. de ravinas/ 
Tipo de Vertente. 













ORIGINAL PAGE IS 
OF POOR QUALITY 


* 54 - 


5? 

G 

Tit 

mi 

ex 

cc 

o 

o 

c 

to 

D 

< 

o 

<Ui 

I’J 

O 

U* 

Cl* 


10 
14 

t*H 

la* 

n - 

l(H 

o~ 

« - 
7 - 
0- 
G 
4M 
3-! 
2 

i -K 

0 


27 % 


■ i 


<•»?% 

vmm 


m F0T03 PEREAS jDE 1962 
P I F0"0S ACRt-AS • DE 1972 


36% 


< ; >i| 


.4 


30 % 


21% 


A 

//A 

/Vi 

’/.ii S&l'r'M 
• 'ti v/’/.m 

n 

m 

■///„/ 

mm 

m 

' / r i r* O f 

///*;< iri * * Js]L n 

' / A) 

?/:#/$ 

■^- 1 — . 

>/ '///// 


♦ 0 


/ 

/■ 

> 

c« 

/ 

A? 



0 % 




»o 


,P 


-A? 


CLASSES DE K4TENUJ0ADE DE EROSAO (RAVI MAS) 


• Fig. 4.1. - Distribuicao de frequencia das classes de intensj_ 
dade de erdsao. 


Atraves da Tabela 4.2 pode-se observar nitida relacao e£ 
tre aumento da frequencia de ravinas de 1962 para 1972 e mudanca de ti 
po de cobertura. vegetal /uso dominante, fa to este que sugere suscepti^ 
b’ilidade a erosao. Isto vem ao encontro da proposicao de Pontes(1977) 
que sugere graus de estabilddade menores da paisagem a medida que se 
transforms a cobertura vegetal florestal, de uma area, para pastagem 
e agricultura. Este aspecto e tambeni apresentado por Bertoni et alii 
(1972), onde observam que a perda de solo por erosao eni areas sob co 
bertura vegetal florestal e cerca de 10 vezes menor do que em areas 
sob pastagem. Por sua vez as culturas propiciam perda maior desoloem 
intensidades diferentes conforme as caracterTsticas de cada tipo de 
cultivo. 
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Como exemplo da influencia de mudangas da cobertura ve 
getal/uso no processo de erosao em ravinas pode-se citar a quadrTcula 
n9 567, inserida na Tabela 4.2, Esta quadncula apresenta cercade80% 
de sua area sob condigao de pasto sujo (Ps) em 1962, sendo identifier 
das apenas tres ravinas, Entretanto, a condigao de dominancia de areas 
cultivadas (Cs.), no caso resTduos de cultivo, em 1972, provocou o apa^ 
recimento de 29 ravinas. 

Em contrapartida, determinados tipos de cultura podem 
proporcionar maior protegao ao solo que as pastagens. Isto podeseroj) 
servado atraves da quadrTcula 644 (Tab.ela 4.2), que em 1962 apresentou 
8 ravinas sob dominancia de cultivo de cafe e em 1972 a frvquencia de 
ravinas elevou-se para 34 sob condigoes de pastagem (P.). Deve-se re^ 
sal tar ainda que esta quadrTcula possui decl ividade' media de8°30'que, 
para o contexto da bacia em estudo, e considerado uni valor elevado. 

A Figura 4.2 mostra urn exemplo da distf ibuigao dos tipos 
de cobertura vegetal /uso dominante para 1962 e 1972 com base nos dados 
da Tabela 4.2. 

Urn aspecto que nao foi considerado neste trabalho, mas 
podera constituir-se em importante elemento na analise do processo de 
erosao em ravinas e o tempo de permanencia de urn determinado tipo de 
cobertura vegetal/uso que pode ser observado atraves de sequencia tern 
poral de fotografias aereas. 

Muitas quadrTculas analisadas atraves das fotos de 1962 
e 1972 apresentaram qontinuidade a pa rente de dominancia do tipo past£ 
gem (P) e aumento de frequencia de ravinas. Entretanto,' a ausencia de 
documentag.ao aerofotografica em anos intermediaries a esse perTodo nao 
permitiu avaliar com eficiencia a intensidade do processo de transfor 
magao da cobertura vegetal/uso. 
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Fig. 4.2 - Distribuicao dos tipos de cobertura vege 
tal para 1962 e 1972. “ - 
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Outro aspecto nao considerado e que tambem pode influein * 
ciar na intensidade dos processos de erosao do solo sao as praticas a 
gncolas e o manejo dos restos de cultura. Bertoni et alii (1972) cha_ 
main a atenqao para a importancia destes aspectos para a conservaqao do 
solo, ass im tambem como Cordeiro e Soares (1977) levamemconsideracao 
a intensidade de apascentainento no caso de pastagens. Este fatorecon 
siderado na proposta de Wischnieier e Smith (Wischmeier, 1977), como 
praticas conservacionistas e no modelo conceitual de Selby(Toy,1977) , 
como interferencia do homem. 

A erosao em ravinas observadas em 1962 e 1972 (Tabela 
4.2) mostra tambem uma certa tendencia em aumentar com a declividade. 
Isto fica mais evi dene i ado ao se observarem os dados de frequencia de 
ravinas para 1972, onde valoros superiores a 13 estao associados, na 
maior parte dos casos, a declividade igual ou superior a 4°.Asuavizai 
cao da tendencia observada entre estas duas variaveis provavelmente de 
ve-se ao criterio adotado para coleta dos valores de declividade. Aini 
da deve-se ressaltar que, em geral , os valores de decl ividade na bacia 
do Ribeirao Anhumas sao relativamente baixos quando comparados com os 
existentes em outros compartimentos geomorfologicos do SE do Brasil. 

Para melhor analise e poss'fveis associacoes com outras 
informaooes , os dados de declividade foram agrupados em quatro classes 
obtidas a parti r das sugeridas por Marques (1971), devidamente adapte 
das ao contexto da area de estudo. As seguintes classes foram adota 
das : 


1 °30 ‘ > 


- fraca . 

1 °30 * 1~ 

—3° 

- fraca a • moderada 

3° | 

— 7° 

- moderada 

7° 1— 

— 14° 

- moderada a forte 


Conforme Marques (1971), a prime i ra classe e aquela que 
nao oferece liniitacoes para praticas agricolas. As areas incluidas na 
segunda e terceira classes sao aquelas que podem ser trabalhadas mec£ 
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nicamente, mas ja com adocao de si stomas de curva de nTvel. A quarta 
classe refere-se as areas que ainda podem ser trabalhadas mecanicamen 
te, em curvas de nTvel, mas com linritacoes e cuidados especiais. 


Os dados de extensao de vertente (Ev) e densidade hidro 
grafica (Dh), inseridos na Tabela 4.2, apresentam uma associacao mais 
fraca com os valores de frequencia de ravinas (Fr) , do que o tipo de 
cobertura vegetal /uso dominante e dec! ividade media. 


A fraca associacao dos dados de extensao de vertentes 
com a ‘frequencia de ravinas, tambem ja mostrada na Tabela 4.1, confor 
me comentado anteriormente pode ser explicada pelo fato de que foi com 
putado o valor referente a vertente principal de cada quadricula. 
versos autores, tais como U.S.D.A. Soil Conservation Service (1948), 
Wischmeier e Smith ( Wi schme 1 er , 1977) e Toy (1977), mos tra ram que ver 
tentes mais extensas sao mais sensTveis a erosao quando outros fatores 
, tais como decl ividade, cobertura vegetal e caracterTsticas texturais 
do solo sao considerados uniformes. Na realidade o que se verifies e 
que vertentes mais curtas tendem a possuir potencial idade maior a ero 
sao, uma vez que se encontram geralmente associadas a valores maiores 
de decl ividade. Esta tendencia pode ser tambem observada atraves da Ta 
bela 4.2, mesmo que de forma suavizada face ao criterio de medida ad£ 
tado neste trabalho. 

Com relacao aos dados de densidade hidrografica, seria 
de esperar que.o aumento deste Tndice sugerisse maior potencial idade 
a erosao, uma vez que imp! icaria em interfluvios mais estreitos e por 
tanto vertentes mais curtas acompanhadas de valores de decl ividade 
mais elevados. No caso da area em estudo, dois aspectos podem ser coil 
siderados na tentative de explicar a fraca associacao entre densidade 
hidrografica e frequencia de ravinas. Urn aspecto e que na bacia do 
beirao Anhuinas predoniinamformacoes superficiais com caracterTsticas 
texturais fundamental mente arenosas (solo predominante do tipo LEa), 
conforme amostras coletadas em trabalho de campo. 0 segundo aspecto, 
que de certa forma e consequencia do primeiro, e que, na bacia emques 
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tao, a densidade hidrografica pode ser considerada fraca quando compa 
rada com outras .areas. Os setores da bacia onde esses valores saomais 
elevados apresentam afloranientos do arenito Bauru. A rocha, menos per 
nieavel , constitui nlvel de base para o lenpol de agua subterraneo,coji 
forme observado no campo. Esses afloranientos ocorrem com maior fre 
quencia proximo aos interfluvios divisores da bacia* 

A forma da vertente foi outro tipo de informapao col eta . 
da atraves da interpretapao das fotos aereas de 1972 e tambem conside 
rada na Tabela 4.2. Atraves da inspepao das fotografias aereas eobser 
vapao de campo verificou-se que no conjunto da bacia do Ribeirao Anh£ 
mas predominam vertentes do tipo convexo-concavas, no sentido do topo 
para a base, em geral suavizadas e amplas; a amplitude altimetrica en 
tre o topo dos interfluvios e o fundo dos vales e inferior a 60 nietros. 

0 elemento convexo e, preferencialmente, mais extenso e a ruptura con_ 
cava ocorre, geralmente, mais proxima' ao fundo dos vales. Segundo Young- 
(Christofoletti , 1974) a presenpa de convexidade longa e suave e con^ 
sequencia do transporte. de material cuja intensidade e relacionada s£ 
mente a declividade. Por sua vez, Penteado (1974) comenta que a maior 
parte das vertentes apresenta formas convexo-concavas, com ou sem seg^ 
mentos retilineos intercalados. Este alitor observa ainda que num sis^ 
tenia niorfocl imatico de dominancia de morfogenese bioquTmica o perfil 
normal de uma encosta, em vias de regularizapao, e convexo no topo e 
concavo’na base, e a coneavidade basal da vertente tende a crescer em 
direpao ao topo quando o cavamento dos vales e mais lento do queaevo 
lupao das encostas. 

Atraves da Tabela 4.2 pode-se verificar que a maior con 
centrapao de ravinas ocorre na porpao convexa das vertentes (C x ).ESte 
fa to esta em concordancia com a afirmapao de Meyer e Kramer (1969) de 
que as vertentes convexas sao formas mais sensTveis a erosao doqueas 
vertentes concavas, uma vez que a prinieira forma tenderia a evoluir p£ 
ra a forma concava atraves dos processos de erosao, fa to este tambem 
comentado por Penteado (1974). 
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Com o objotivo de verificar as potencial idades a erosao 
das quatorze quadrTculas visitadas no segundo trabalho de campo, elas 
foram tinalisadas separadamente atraves da Tabela 4.3. Nesta tabela fo 
ram inseridos dados referentes a frequencia de ravinas para 1962 e 
1972, diferenca de frequencia de ravinas entre esses dois anos (AFr), 
cobertura vegetal /uso domi nante para os respectivos anos, declividade 
media, razao entre porcentagem de areia fina e areia grossa (AF/AG) e 
respectivas classes texUrais. Deye-se salientar que os valores de AF/ 
AG obtidos no primeiro trabalho de campo compreendem dez observacoes 
na Tabela 4.3, uma vez que apenas 10 quadrTculas visitadas no primeiro 
trabalho de campo voltaram a ser visitadas no segundo. 

TABELA 4.3 


DADOS DAS VARlAVEIS ANALISADAS PARA 14 QUADRTCULAS AHOSTRAIS 


DECl. 

(0) 

Q 

Fr/ 1962 

Fr/1972 

AFr 

■ 

COB. DOM. 1962 
(*) 

COB, DOM. 1972 

w 

CLASSES TEXTURAIS 

AF/AG 

1° 

32 

0 

7 

7 

M (91)/Ps(9) 

Ps(64)/P(36) 

: mm BARREN"-; 

1,21 

1° 

132 

0 

5 

5 

M (100) 

Ps(85)/P(15) 

AREN0S0 

*0,60 

2° 

586 

0 

10 

10 

Ps(C4)/M(35) 

Ps(53)/Ct (27) 

ARE, NO BARRENT0 

1,30 

2°30' 

190 

0 

5 

5 

M (84)/P(16) 

P (64)/M(17) 

ARENOS0 

1,20 

3°30' 

284 

0 

13 

13 

P (3S)/M(22) 

CF{53)/Ps(32) 

- 

- 

4° 

453 

12 

22 

10 

P (S3)/Ps(47) 

Ps(59)/P (41) 

AREN0 BARRENT0 

1.19 

O 

o 

^3" 

653 

2 

15 

13 

Ps(47)/P (44) 

CC(40)/P (27) 

FI NO AREN0S0 

4,18 

O 

ro 

© 

251 

4 

15 

11 

P (95) 

P (90) 

ARtrfl'SO 

1.26 

50 

567 

3 

29 

26 

Ps(d)/P (23) 

Cf, (53)/P (33) 

FI NO AREN0S0 

9,33 

6°30' 

667 

0 

20 

25 

Ps(75)/P (15) 

P (70)/C(730) 

* 


7° 

540 

3 

12 

9 

» 

P (48)/Ps(39) 

Ps (52) /CC ( 25 ) 

FI NO AREN0 
[ 6ARRENT0 

2,15 

7°30' 

468 

6 

22 

16 

P (03) 

P (76) 

FI NO AREN0S0 • 

5,29 

7°30' 

593 

7 

34 

27 

Ps(50)/P (50) 

P (92) 

- 


90 

551 

4 

21 

17 

P (59)/Ps(34) 

P (93) 




. AF/AG - Areia fina/Aroia orossa 0 - QuadrToiln 

COD.OOM. - Cobertura Dominnnte Dec). - Declividade 

Fr - Frequencia de ravinas AFr - Difcrcnca de frequencia de ravinas 
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Na Tabela 4:3 as quadnculas encontram-se ordenadas con ■ 
forme os valores crescentes de declividade media, com o objetivodevi 
sualizar melhor a relagao desta variavel com a frequencia de ravinas, 
bem como tambem a influencia das demais variaveis. Da anal ise desta ta 
bela fica tambem evidenciada a influencia da declividade e da mudanga 
de cobertura vegetal/uso na variagao da frequencia di» ravinas para 
1962 e 1972. Por outro lado, os dados relatives a razao entre porcanta 
gem de areia fina e areia grossa nao apresentaram a tendencia espera 
da, isto e, urn aumento de frequencia de ravinas associado a aumento da 
referida razao. Valores maiores dessa razao significariam a presenga 
de teores dominantes da fragao areia fina que influenciaria na ocorren 
cia de maior escoamento superficial das aguas pluviais e provavelmente 
ilia i or frequencia de ravinas. Esta quase ausencia de tendencia entre as 
duas variaveis pode ser explicada pelo reduzido numero de observagoes 
de campo e tambem devido ao criterio de coleta adotado. Entretanto, a 
ciassif icagao textural das refer i das amostras permite observar uma as^ 
sociagao entre aumento de declividade e de frequencia de ravinas com a 
passagem do tipo arenoso para f ino-arenoso. 

A associagao con junta dos dados da Tabela 4.3 pode sug£ 
rir a -ind icagao das quadrTculas mais susceptiveis a erosao em ravinas, 
com especial atengao aos dados de densidade de cobertura vegetal e de 
cl ividade. 

4.2 - RESULTADOS 03TID0S ATRAVES DA ANALiSE AUTOMflTICA DE DADOS LANDSAT 

I 

Os dados contidos em imagens LANDSAT foram analisados a 

traves de procedimento automatico, utilizando fitas compatTveis com 

♦ . * 

computador (CCTs) e o si sterna IMAGE-100, conforme ja. mencionado na se 
gao 3. 3. 1.4. Nessa anal ise utilizou-se urn procedimento un i dimensi onal 
de classificagao, o algoritmo "Cluster Synthesis". 

Este algoritmo de anal ise automatica foi utilizado como 
uma opgao alternativa para classificagao de dados contidos em imagens 
LANDSAT, utilizando somente urn canal do MSS. Neste trabalho foram ana 
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llsadas as informapoes conti.das no canal 5, uma vez que e o canal que 
tem-se mostrado mais eficiente para estudos da cobertura vegetal euso 
da terra como tem sido evidenciado por Seubert et alii (1979), Santos 
e Novo (1977), Hernandez Filho e Shimabukuro (1978), Aoki e Santos 
(1980) e Stephens e Cihlar (1981). 

Como tambem ja mencionado na sepao 3. 3. 1.4,, a areadeejs 
tudo foi subdividida em cinco modulos e cada modulo analisado separa 
damente. 

A analise automatica foi iniciada atraves do modulo 1 ,am 
pliado para a escala 1 :50,000, no video do si sterna IMAGE- 100, tendo co 
mo base as informacoes de campo conti das nas quadriculas 468,540,567, 
593 e 653. 

Atraves do algoritmo "Single Cell", foram obtidos os va^ 
lores maximo e mTnimo de nivel de cinza na area de estudo. 0 valor de 
nivel de cinza niTnimo considerado foi 19 e.o valor maximo 155, adotaji 
do-se resol ucao de 256. 

Em funqao deste conhecimento, sete classes foram define 
das' util izando a opcao manual de parti pao. de classes do sistema IMAGE 
-100, com base nos niveis de cinza extremos anteriormente definidos e 
associadas a temas, disponiveis nesse sistema (Tabela 4.4). 
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• TADELA 4.4 

CLASSES DE NTVEIS DE CIMZA OBTIDAS ATRA V ES de interpretacAo automAtica 

DE DADOS LAtviAA ' 


CLASSES/TEMAS 

INTERVALOS DE 

NIVEL DE CINZA' 

CLASSE 1 

19 - 27 

CLASSE 2 . 

28 - 44 

CLASSE 3 

45 - 52 

CLASSE 4 

53 - 69 

• CLASSE 5 

• 70 -.86 

CLASSE 6 

87 - 103 

CLASSE 7 

104 - 155 


Atraves do algoritmo "Slicer" estas classes foram defihl 
das no video do si sterna IMAGE-100, associando cores a cada uma del as. 
Estas informaqoes foram transpostas para um mapa alfanumerico (print 
-out) obtido atraves da impressora de linhas do sistema. 

•Os modulos 1, 2 e 3 nao apresentaram a classe 2 e a ana 
lise desses modulos foi realizada.com o suporte das quadriculas 468, 
540, 567, 593 e 653 para o modulo 1; 453, 551, 586 e 667 para o modulo 
2; 251 e 284 para o modulo 3; 132 e 190 para o modulo 4; e 32 paraomb 
dulo 5, * 


0 posicionamento das classes, nas referidas quadriculas, 
mostrou grande coerencia com as informaqoes de campo. 

Na obtenqao dos mapas alfanumericos, as classes de nivel 
de cinza ou temas foram assoc i a das a diferentes sTmbolos como mostra a 
Tabela 4.5. 
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TABELA 4.5 


SlMBOLOS ASSOCIADOS AS CLASSES DE NTVEIS DE CINZA (TEMAS) 


TEMAS 


TEMA 1 


TEMA 2 


TEMA 3 


TEMA 4 

4 


TEMA 5 


TEMA 6 


TEMA 7 


SlMBOLOS 


Os mapas alfanumericos obtidos, com suas respectivas qtu* 
drTculas amostrais demarcadas, foram analisados com o suporte das info£ 
magoes de cobertura vegetal/uso coletadas no.trabalho de campo. 


Atraves dos mapas foi possTvel obter o numero total de 
ocorrencia de cada tema (sTmbolos) para as quadrTculas analisadas (Ta 
bela 4.6). 
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TABELA 4.6 


OCORRENCIA DOS SlMBOLOS (TEMAS) NAS QUADRTCULAS ANALISADAS NO SISTEMA 

IMAGE-100 


SlMBOLO(TEMA) 

N<? TOTAL DE OCORRENCIA 

% 

Q 

: ; 

w' 

CO 

CO 

2,4 

% 

1092 

6,8 

# 

5563 

34,4 

* 

6050 

37,4 

$ 

1981 

12,2 

0 

897 

5,5 

+ 

213 

1,3 


Da analise de cada quadrTcula obtiveram-sc dados de fre 
quencia de cada tenia , os qua Is foram associados as informagbes de poj’ 
centagem referente a cada tipo de cobertura do solo (verde (V), pal ha 
(P) e solo exposto (SE) ) , bein coiiio a cobertura dominante (COB. DOM) para 
cada estagno amostral. Estes dados encontrain-se listados na Tabela 4.7. 
Nesta tabela os dados de frequencia dos tenia s rofe rentes a quadrTcula 
132, nao foram consignados, uma vez que as estagoes nao puderam ser £ 
mostradas dovido a dificuldade de penetragao, por se constituir em a 
re a de pas to mu i to sujo, com grande densidade de orbustivas e herb£ 
ceas. Desta forma, somgnte alguns trechos da area puderam ser visitados 
para se obter uma nogao de cobertura vegetal na quadrTcula. Os valores 
de cobertura vegetal media foram ostimados a parti r dos pontos alcanga_ 
dos e da obscrvagao da area atraves de urn ponto mais elevado nas proxi^ 
midacles. 

Com base nos dados de ocorrencia total dos temas nas 
quadrTculas amostrais (Tabela 4.6) e nos dados de porcentagem de cober 
tura vegetal media (Tabela 4.7) foram obtidas os porcentagens de ocor 
rencia dos temas nas quadrTculas e respectivos valores de porcentagem 
media da cobertura apresentados na Tabela 4.8. 
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' TABELA 4.7 


FREQUENCE ABSOLUTA DOS TEMAS PARA OS DIFERENTES 


TIPOS DE COBERTURA ANAL IS ADOS 


MODULO I QUAD. I ESTAQfiO TEMA FREQ. DO TEMA % COB. VEGETAL COB. DOM. 


V - 41 
P - 58 
SE - 1 


V - 52,5 
P - 45,1 
SE - 2,4 


V - 60, 
. P - 34, 
SE - 6, 


V -.49,8 
P - 46,2 
SE - 4,0 


V - 48,0 
P - 30,0 
SE - 22,0. 


V - 42,0 
P - 3 
E - 2 


$ • 

23 

V - 56,2 


■4 

* 

2 

P - 22,5 

V 

I 


. 

SE - 21 ,3 


1 

* 





. 1 


(continua) 
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| Tabela 4.7 - Continuagao 


MODULO QUAD. ESTAQAO TEMA FREQ. DO TEMA COB. MEDIA COB. DIN, 



(continua) 
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Tabela 4.7 - Conclusao 
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Tabela 4.8 - Conclusao 




MODULO 


QUAD, . 

% DE OCORRENCIA 
DOS TEMAS 



25,0 

190 

% - 

29,0 


#“ 

6,0 


* ^ 

6,0 


% - 

71,0 

132 


6,0 


★ p. 

0,5 


#- 

2,0 

i 

* - 

• 9,0 

32 

$ - 

'5,0 

■*. 

0 - 

43,0 


+ - 

•6,0 


% MEDIA DA COBERTURA 


V - 90, 
SE - 10, 


V - 90, 
SE - 10, 


. V - 26,0 
P - 10,0 
SE - 64,0 


Atraves da Tabela 4.7 foi tambem possTvel obter a frequen 
cia de ocorrencia de cada tenia e respectiva porcentagem, conforme a do 
minancia dos tipos de cobertura vegetal : verde (V), palha (P) e solo ex 
posto (SE). A Tabela 4.9 apresenta esses dados conforme os tres tipos 
de cobertura dominante encontrados. 
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TAB EL A 4.9 




I 


I i! 


ft * * 


I I ■ *i 

' ’.j 


FREQUENCE DE 0C0RRENG1A DE TEMAS PARA OS DIFERENTES TIPOS DE COBERTURA 
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A frequencia absoluta de ocorrencia de cada tenia no to 
ta7 das estagoes amostrais, observada atraves das Tabelas 4.7 e 4.9, 
encontra-se listada na Tabela 4.10. 

TABULA 4.10 

FREQUENCIA ABSOLUTA DOS TEMAS PARA AS ESTATES AMOSTRAIS 


FREQUENCIA ABSOLUTA 


Na fcentativa de analisar a distribuiqao dos tenia s conf or 
me as tres ca'tegorias de cobertura vegetal dominante, os dados da Ta 
bela 4.9 foram utilizados para ccmpor um grafico, o qual eapresentado 
na Figura 4.3. 
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Atraves da Figura 4.3, pode-se observar que o tenia repre 
sentado pelo sTmbolo * ocorre praticamente de forma preferential nas 
tres eategorias de cobertura, sendo portanto uma classe de nTvel decin 
za com pouco poder discriminatory para os tres tipos de cobertura do 
minante. 

Outro grafico tambem foi construTdo para se observar a ajs 
sociagao entre a frequencia de ocorrencia dos temas e os tres tipos de 
cobertura dominante. Este, grafico, que e apresentado na Figura 4.4,mos^ 
tra a distribuigao dos dados de frequencia total de ocorrencia de cada 
tenia por catequria de cobertura dominante, obtidos a partir das Tabelas 
4.9 e 4.10. 

A disposigao dos graficos da Figura 4.4, conforme a orde 
nagao das classes de nTveis de cinza (temas) da mais escura para a mais 
clara, mostra urn comportamento decrescente da cobertura dominante do tj_ 
po verde, a medida que se ass.ociam temas representatives de classes de 
niveis de cinza mais claros. A classe de nTvel de cinza mais escuro,re 
presentada pelo sTmbolo @ , nao foi considerada devido a sua pouca re 
presentatividade nas estagoes amostrais visitadas no trabalho de campo. 
Entretanto-, o conhecimento de campo demonstrou que as manchas de ocor 
rencia daquele tema nos mapas alfanumericos realmente coincideni com 
areas residuais de mata natural, ainda existentes na bacia do Ribeirao 
Anhumas. 

A analise da Figura 4.4 ainda demonstra que determinadas 
classes de nTveis de cinza podem ser agrupadas face a participagao de 
cada tipo de cobertura vegetal dominante. Desta forma as classes de nT 
vel de cinza represeritadas pelos sTmbolos % e =|f podem ser agrupadas 
devido a maior participagao da cobertura dominante do tipo verde. Ja as 
classes que associam os sTmbolos * e $ podem ser aglutinadas etn fungao 
do equilTbrio de ocorrencia entre as coberturas do tipo verde e solo ex 
posto e baixa frequencia do tipo pal ha. Observou-se tambem a possibi!j_ 
dade de agrupamento das classes representadas pelos temas 0 e +» 
apresentaram maior .frequencia de ocorrencia da cobertura tipo solo ex 
posto. 
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Com o objetivo de associar a presenca das classes de nT 
veis de cinza ( tenia s) e as porcentagens de ocorrencia dos diferentes 
tipos de cobertura vegetal (verde, paTha e solo exposto), algumas 0 £ 
Coes foram testadas para se obter urn Tndice de cobertura vegetal que 
pudesse ser considerado adequaio, Para tanto, combinacoes dos valores 
de porcentagem media dos tres tipos de cobertura, encontrados na Tabe 
la 4,8, foram testadas com o oujetivo de definir urn valor representat^ 
vo do indice de cobertura da area. As seguintes combinacoes foram ve 
rificadas: V/SE, V/P+SE e'V+P/SE. Os valores obtidos atraves destas 
combinacoes foram associados aos dados de porcentagem de ocorrencia de 
cada classe de nTvel de cinza ( tenia s) 'isolada e na forma agrupada ,co£ 
forme sugere a analise do grafico da Figura 4.4. Os valores de porceri 
tagem de ocorrencia dos tenias, na forma isolada, foram obtidos diret£ 
inente da Tabela 4.8. Entretanto, os dados para os temas agrupados fo 
ram obtidos atraves da razao entre a frequencia desses temas em cada 
quadrTcula (Tabela 4.8) e o total da frequencia de cada grupo para as 
quatorze quadrTculas (Tabela 4.11). 

TABELA 4.11 

FREQUENCIA ABSOLUTA DOS TEMAS AGRUPADOS PARA AS 14 QUADRlCULAS ANALISADAS 


TEMAS AGRUPADOS 

FREQUENCIA ABSOLUTA 


6655 

*, $ 

8031 

Q, + 

1110 
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A Tabela 4.12 apresenta as porcentagens de ocorrencia de 
cada grupo de temas para as quadrTculas analisadas. 

TABELA' 4. 12 

PORCENTAGEM DE OCORRENCIA DOS TEMAS AGRUPADOS NAS QUADRlCULAS ANAL I SADAS 


V 

\ 




A associacao entre os valores de Tndice de cobertura(p£ 
ra as tres opcoes encontradas, V/SE, V/P+SE,V+P/SE, e os dados de po£ 
centageni de ocorrencia dos teinas (Tabela 4.12), foi analisada atraves 
da aplicacao do coeficiente de correlacao de Pearson. Para tanto, os 


* 
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dados relativos aos temas foram considerados como variaveis independen^ 
tes e os indices de cobertura como dependentes. 


Dos valores encontrados, as melhores correlaqoes forani 
entre os dados dos ternas agrupados e os valores de Tndice de cobertura 
a parti r da razao V+P/SE, ambos transformados pela raiz quadrada.Esta 
transformacao foi adotada conforme sugerem Steel e Torrie (1960),numa 
tentativa de tornar a distribuicao dos dados proxima a normal. Os va^ 
lores desses coeficientes sao apresentados na Tabela 4,13. 

TABELA 4 A 3 

COEFICIENTES DE CORRELAQflO ENTRE OS TEMAS AGRUPADOS E 0 INDICE DE 

COBERTURA VEGETAL 


VARIAVEIS 

COEFICIENTE DE CORRELAQflO 

,/nr - \/-v+.p 1 

0,70 


\f* r x \ft * p 1 

- 0,74 

V • * x V SE 


- 0,68 


Os valores dos coeficientes de correlacao encontrados 
\ 

sao baixos, provavelniente devido ao numero relativamente pequeno de ob 
servagoes. Mas a analise da Tabela 4.13 mostra que existe uma coereji 
cia na associacao entre as classes de nTveis de cinza obtidas atraves 
de imagem LANDSAT e os dados de cobertura vegetal coletados no campo, 
para as quadnculas amostra i s . 
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A relapao entre as classes de nTveis de cinza, represen 
tadas pel os temas % e , e Tndice de cobertura vegetal (V+P/SE) apre 
senta-se na forma direta, uma vez que essas classes, genericamente,re 
ferem-se a cobertura vegetal do tipo pasto sujo, com pequena expressao 
de solo exposto. Entretanto, a associapao das classes de nTveis decin 
za intermediaries (temas * e $) e Tndice de cobertura vegetal apreseji 
ta-se na forma inversa devido a presenca de cobertura verde, mas com 
a presenca mais expressiva de solo exposto a medida que se passa' da 
classe de nTvel de cinza 53 - 69 (tema *) para a classe 70 - 86 (tema 
$). Por sua vez, a relapao entre as* classes de nTvel de cinza de 87 - 
103 e 104 - 155 (temas 0 e + respectivamente) e Tndice de cobertura ve 
getal tambeni apresenta-se inversa devido ao fato de essas classes asso 
ciarem-se as areas de cultivo recente (com grande porcentagem de solo 
exposto) e solo preparado, conforme observado no trabalho de campo. 

Os dados de cada grupo de classes de nTveis de cinza e 
Tndice de cobertura vegetal foram lancados em graficos, e verificaram 
-se comportamentos aproximadamente lineares , o que ensejou a adocao de 
modelos lineares para cada caso. A partir da definicao das respectivas 
equacoes, foram trapadas as retas e calculados os valores estimados de 
Tndices de cobertura. Atraves destes dados foram definidos os limites 
de confianca a urn nTvel de 0,05 e plotadas as respectivas curvas de 
confianpa. As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram cs referidos graficos. 
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Com o objetivo de testar a signiffcSncIa dis asg^§§il§# 
obtidas, os dados foram submetidos a analise di variancia {teste I 7 ), 
conforme Steel e Torrie (1960) e Davis (1973), para cada easo, 0 i§£ 
te F parte da premissa que para a hipotese nula (H Q ) a variagao de x 
nao determina variagao eni Y e para esta hipotese o valor de f calcula 
do e menor que o valor de F tabelado. A outra hipotese (Hi) e que a re 
gressao de x em y existe quando o valor de F calculado e maior que F 
tabelado. 


Para o printeiro e segundo casos, / %, ^ x / V+P/SE e 

/*, $ x / V+P/SE , os valores de F calculado apresentaram-se maiores 
que F tabelado (para v x = 1 , \>z = 12 e a = 0,05), implicando a rejej_ 
cao de H Q e admissao que as respectivas regressoes sao signif icati vas . 

Para o terceiro caso, /o, + x / V+P/SE , o valor de F 
calculado foi menor que F tabelado (para vj * 1 , v 2 = 5 e a = 0,05) , 
resultando na aceitagao de H Q e implicando que a regressao naoesignj_ 
ficativa, Para este caso deve-se ressaltar que o referido agrupamento 
foi composto de apenas 7 dados conforme mostra a label a 4.12, fa to ejs 
te que deye ter influenciado no resultado. Entretanto, a analise da 
distribuigao das. classes de nrveis de cinza referentes aos temas 0 e 
+ nas quadriculas amostrais, inseridas nos mapas alfanumericos,e o coji 
fronto com as informagoes de campo, demonstra a forte associagao da o 
correncia dessas classes com a preseriga de alta porcentagem desoloex^ 
posto. 

Da analise dos graficos das Figuras 4,5, 4.6 e4.7obser 
va-.se que os dados coletados parecem ser insuf icientes para a defind 
gao de modelos que representem melhor a associagao de classes de nTveis 
de cinza e rndice de cobertura vegetal. A observagao conjunta dos re 
sultados acima referenciados demonstra que seria desejavel a analise 
de urn numero maior de observagoes para que a quantif icagao reproduzis^ 
se com mais fidelidade a situagao verificada no trabalho de campo. Por 
outro lado, tambem, a ausencia de pre-processamento, na analise aut£ 
matica dos dados contidos nas CCTs/LANDSAT, - do tipo corregoes geonietn 
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cas e da interference <Ja atmosfera deve ter influenciado nos resulta 
dps, A importance destas correqoes ja tem sido discutida por di versos 
autores, dentre os quais pode-se destacar Seubert et alii( 1979), Karsh 
e Lyon (1980), Kowalik (1981) e Stephens e Cihlar (1981). A ausencia 
de correpao geometrica tambem deve ter interferido no posicionamento 
preciso das estapoes amostrais no contexto de cada quadricula amostral 
e das proprias quadrTculas, uma vez que foram transferidas das cartas 
topograficas para a imagern. A observance destes requisites provaveJ[ 
mente poderia resultar em- coeficientes de correlapao mais elevados e 
melhor ajuste das retas de regressao. 

0 

4.3 - RESULTADQS 0BT1D0S ATRAVES I'fA ANAUSE AUTOMAT I CA DOS DADOS LANDSAT, 

>■■■« ■■ — t W..^- a o'ly* m w o *— w mmrnmmmmmm m m >■■ .. . . m .1 .. 

FOTOS AEREAS, CARTAS TOPOGRAFICAS E TRABALHO DE CAMPO 

Atraves da analise das Tabelas 4.2 e 4,3 e dos dados de 
correlapao entre frequencia de ravinas e demais variaveis consideradas 
(decl ividade, extensao de vertente, densidade hidrografica e tipos de 
cobertura vegetal da Tabela 4.1) , verifica-se que os dados de decl m 
dade sao os que se associam melhor aos dados de frequencia de ravinas. 
Embora nao se tenha conseguido estabelecer modelos quantitativos de 
predipao de densidade de cobertura vegetal em relapao a ocorrencia dos 
temas (sTmbolos), a experience demonstra que qual itativaniente existe 
uma associapao entre niveis de cinza e cobertura vegetal, cuja varia 
pao pode ser urn indicador para a analise da erosao laminar e em sul cos. 
Assim sendo, as classes de niveis de cinza foram associadas as classes 
de declividade para cornpor uma escala relative de riscos a erosao (Ta 
bela 4.14). Para esta escala foram utilizados os dados referentes as 
quatorze quadrTculas ,amostradas no trabalho de campo. 
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ESCALA DE RISCOS A EROSAO 



CLAS'SE DE NIVEL 
DE CINZA(MSS-5) 

TEMA 

19 - 27 

a 

28-44; 45-52 

s. # 

i 

53-69; 70-86 

■I 

*i $ 

87-1 03 ; 1 04-1 55 

0 , + 


CLASSE DE 


CLASSES DE 
DECL1VIDADE 


< 1 °30* 


1 °30 ' 


3° 


< 1 °30 1 


1°30' 

oO 


3 | 7 

7° ( 14° 

■4 7 ^ 30 ' 


3 v | — r 

7° I 14° 


< 1°30' 


1°30' 


3° \~. — 7° 


7° j 14° 


GRAl) DE 
RISCO 































ORIGINAL! PAGE IS 

OF POOR QUALITY 

- 89‘ - 


A escala de risco basicamente compoe-se dos dados de co 
bertura vegetal, aqui representados pelas classes de niveis de cinza 
e respectivos temas agrupados (classes de risco) $ a subdivisao em 
graus relaciona-se as classes de declividade media, considerando a sus; 
ceptib 11 idade a erosao do solo, principalmente atraves dos sulcamentos. 
Portanto, esta escala aumenta da classe 1 para a 4 e do grau a para d. 
As areas sob o tipo la representani o menor risco e as referentes ao tj[ 
po 4d associam o niaior risco a erosao, em funcao da cobertura vegetal 
e declividade media. Deve-se ressaltar ainda que a cobertura vegetal 
do tipo mata natural, represeritada pela classe de nivel de cinza de 19 
a 27 (tema Q ) ,foi incluida nesta escala principalmente pela sua im 
portancia em termos de protepao ao solo face aos processos de erosao, 
embora sua presenpa na bacia em estudo, nos dias atuais, resume-se a 
pequenas areas. 

‘ Para ilustrar este procedimento foram selecionadas qua^ 
tro quadriculas visitadas no t'rabalho de campo, na teritativa de mo£ 
trar os diferentes graus de risco a erosao (Figura 4.8). A local izagao 
destas quadriculas pode ser observada na Figura 3.5. 
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Fig. 4.8 - Excmplo de 4 quadrTculas amostrais com escala de riscos 
erosao. 
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As seguintes quadrTculas foram selecionadas: 

593 - insere- se na classe de declividade de 7° a 14°, uma vezqueapr£ 
► senta declividade media de 7°30 ' ; possui os maiores graus de risco a 
erosao (tipo d), conforme a densidade de cobertura vegetal, mostrada 
na legenda da Figura 4.8. 

251 - apresenta declividade media de 4°30 ' ; inclui-se, portanto, no 
grau c, possuindo desta forma areas que apresentam graus inferioresde 
risco a erosao em relagao a quadrTcula 593. 

190 ^ possui declividade media de 2 0 3 0 ' , associando-se ao grau de ris^ 
co do tipo b, apresentando, portanto, riscos nienores do que as duas 
quadrTculas anteriores. 

9 

32 - e a que possui menor valor de declividade media (1°), inserind£ 
-se no grau a, imp! icando nienores riscos a erosao. 

A escala de riscos a erosao aqui proposta poderia ser ejn 
riqueclda por outras informagoes que seriam uteis para definir melhor 
os graus, neste caso apenas definidos pe'la declividade media. Por exem 
plo, se fossem computados valores representatives de frequencia de ra_ 
vinas para cada classe de declividade e mesmo dados de extensao de ve_r 
tentes, a caracterizagao da escala de riscos a erosao poderia tornar; 
-se mais precise, principalmente no que se refere as transigoes. 
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CAPlTULO 5 
CONCLUSdES 


Com base nos ‘'ecu 1 fades ohtidos atraves da anal ise dos da 
dos coletados cm Imogens LANDS AT, cartas topograficas, fotogruf ias 
aereas e trobalho de campo , chogou-se as seguintes conclusoes. 

A anal ise temporal das fotografias aereas permitiu a ob_ 
servo coo dos tipos de cobertura vegetal /uso quo podcm propiciar maior 
intoivs if i cacao do procosso de erosao dos solos na forma de ravines, 

A anal ise dos fotos aereas do 1962 e 1972 permitiu veri 
ficar quo, para a maior parte dos quadrTeulas amostrais, nas areas que 
apresentom pastagem pi an to da a ocorrencia de erosao em ravinas foi mats 
acentuada do quo nas areas sob cobertura vegetal /uso do tipo paste su 
jo. 


A erosao do solo pode ser aval iada apenas indiretamente 
atraves do imagens MSS/LANDSAT, devido a resolucao do sistema que 1 inn 
tn a identificacao dosso fenomeno. 

0 principal parametro fornecido pelas imagens para aval % 
cao indireta do procosso do erosao do solo e a variacao na densidade de 
cobertura vegetal expressa a partir de padroes de niveis de cinza veH 
ficados atraves da anal ise da imagem MSS no canal 6, o qua 1 tem-so mo_s 
trade sor o mais.oficiente. 

i 

A util izaqao de dados LANDSAT contidos em fitas compatT 
veis com computador (CCTs) atraves de anal ise automatica permite infe 
rir areas com diferentes riscos a erosao a partir da definicao de varia 
Coes de cobertura vegetal /uso, com o apoio de dados de declividade m§ 
dia coletados em cartas topograficas. 
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Q emprogo tlo algoritmo de classificaeao "Cluster Synthesis" 
5 urna opgao viavel para anal iso indireta do problemas do orosoo do so 
lo desdo quo so possa eontar com o apoio do dados do campo, 

A anal iso con junta dos dados colotados neste trabalho per 
mite verificar que o proeesso do erosao do solo, na area da badadoRi 
boirao Anlutmas , possui uma vinculaqao forte com os fa tores; interferon 
cia antrdpica , atraves das transformapoos impostas a cobertura vegetal , 
e doclividade. 0 ostado do oqui Vibrio frag 11 em que a area parece so on 
contrar pode sor rompido com a intervoncao irracional do hotnem » ex pres 
sa atraves do uso da terra ou do praticas agrtcolas inadequadas, 

Como a vocacao principal da area do estudo em tomes agrjf 
colas e para pecuaria de carte » as pastagons plantadas possuem grande 
exprossao do ocupaeao , fazenda da Bad a do Riboirao Anhuims, comoumto 
do, uma area potendnlmente erodTvol, 


j 
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